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点群データを用いた河川堤防の維持管理に関する研究 
 
 
要旨 
 
我々の生活は，古来より河川と密接に関わっており，様々な恵みを授かってきた．しかし，同
時に，幾度となく洪水等の水害に見まわれてきた．我々の安心安全で豊かな生活を確保するう
えで，河川における維持管理業務は極めて重大である． 
現在，国土交通省は，全国の一級河川において，航空レーザ測量を用いて 3 次元形状を再
現した点群データ（LPデータ）を整備・蓄積している．航空レーザ測量は航空機により広大な河
川空間を容易に計測でき，河川空間の 3 次元形状を面的に把握できるため，点群データを河
川堤防の維持管理業務に活用する技術の確立が期待されている．しかし，点群データをそのま
ま利用した場合，植生や人口構造物等により地表面が被覆され，現況形状を正確に再現でき
ない場合がある．また，点群データには，計測した堤防構成要素を示す属性情報がなく，天端
や法面等の情報を効率的に解析することができない．そのため，河川堤防の維持管理におい
て点群データを最大限に活用するためには，点群データを補正し，堤防構成要素を属性情報
として付与する技術が必要不可欠である． 
一方，現場の河川管理事務所では，河川法に基づいて河川整備計画を取り纏め，その内容
に従って河川堤防の現況形状を把握している．しかし，河川管理者は，河川堤防の現況形状
を精緻には把握しておらず，一定間隔で測量した横断図を用いて堤防形状を把握している．そ
して，測量された横断図を活用して，流下能力算出や，堤防改修計画の立案等を行っている．
これらの横断図（以下，河川横断図）は，河川定期縦横断測量業務にて調製されている．しか
し，河川空間全体の測量は困難であり，おおよそ 200m間隔の断面（以下，管理断面）を対象と
しており，測量されていない領域（以下，任意断面）が多く残存している．このことから，現在の
管理方法は，河川空間を 3 次元的な面として捉えておらず，河川空間全体の変状検出や，そ
れに伴う流量の再計算や，時宜を得た氾濫予測等の解析が行えない課題が指摘されている 
そこで，本研究では，蓄積されている点群データを活用し，河川の現況形状を再現した 3 次
元モデル（以下，河川形状モデル）を生成する技術や，河川形状モデルに堤防構成要素の属
性情報を付与したプロダクトモデル（以下，河川管理モデル）を構築する技術を提案する．具体
的には，蓄積されている点群データを活用して河川堤防の維持管理業務を高度化及び高品質
化することを目的として，地表面形状を高精度に推定する横断図生成手法と，河川の現況形状
を再現した河川形状モデルの生成手法，河川の維持管理の基礎となる河川管理モデルの生
成手法について技術開発するものである．  
 
（１） 地表面形状を高精度に推定する横断図生成手法の提案 
河川空間には，植生や様々な人口構造物があり，地表面が被覆されている．また，航空
レーザ測量の点群データは，航空機に搭載されたレーザ計測機器からレーザを無数に照射
し，反射した地点を 3 次元座標値化しているため，法肩等の断面変化点（以下，ブレイクライ
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ン）を的確に計測できない場合がある．そのため，点群データには，地表面以外の点やブレイ
クラインの課題がある．このように，点群データをそのまま利用した場合，河川形状モデルの精
度が低下する問題があるため，これらの課題を解消する手法が必要である．既存研究では，
一定間隔のグリッド内の最下点を地表面として抽出する手法が検討されているが，様々な地
物が混在する河川環境では，最適なグリッドの大きさが変化するため精度が安定しない．また，
河川の長手方向に沿ってブレイクラインを推定する手法があるが，堤防法線が大きく変化する
湾曲部においては，正しくブレイクラインを推定できない． 
そこで，本研究では，管理断面において，過年度の河川横断図を参照し，地表面やブレイ
クラインを高精度に推定した横断図を生成する手法を提案する．そして，実証実験において，
提案手法の横断図と実測値を比較することで，提案手法にて点群データを補正し，高精度な
横断図が生成できることを確認した． 
 
（２） 河川の現況形状を再現した河川形状モデルの生成手法の提案 
現在の河川の維持管理では，おおよそ 200m 間隔で設定された管理断面でのみ河川の現
況形状を把握しており，測量していない任意断面が多く残っている．現在，任意断面の形状
は，隣接する河川横断図の構成点同士を直線でつなげて推定しているため，堤防の流下能
力の算出や改修計画の立案等の解析作業では，精緻な解析ができない問題が指摘されてい
る．そのため，点群データから河川の現況形状を精緻に再現した河川形状モデルを生成する
手法が必要である．前述の横断図生成手法では，過年度の河川横断図がある管理断面を対
象とした手法であるため，任意断面の形状を明らかにできない． 
そこで，本研究では，堤防法線や点群データの特性を用いて任意断面の横断図を高精度
に生成し，隣接断面間で TIN を生成することで，精度良く河川形状モデルを生成する手法を
提案する．そして，実証実験では，提案手法の横断図と実測値を比較することで，提案手法
が任意断面においても高精度な横断図を生成でき，河川の現況形状を精緻に再現する河川
形状モデルが生成されることを確認した． 
 
（３） 河川の維持管理の基礎となる河川管理モデルの生成手法の提案 
航空レーザ測量で得られた点群データには，計測地点の XYZ座標値である幾何情報が付
与されている．しかし，各点がどの堤防構成要素を捉えているかを示す属性情報は付与され
ない．この点群データを用いて生成される河川形状モデルも同様に，堤防構成要素が判断で
きない．そのため，河川形状モデルのままでは様々な問題が生じる．なぜなら，河川堤防の流
量は，天端の高さと左右岸の幅を用いて計算されていることや，天端や法面，小段等の堤防
構成要素を特定して変状を把握することが求められているためである．このことから，河川空
間にて計測された点群データから堤防構成要素を識別する技術に期待が集まっている．しか
し，道路空間や都市部を対象とした識別手法が多く検討されており，河川空間での識別手法
が確立されていない． 
点群データを用いた河川堤防の維持管理に関する研究 
 
 
そこで，本研究では，河川形状モデルの位置情報に堤防構成要素の位相情報を加味する
ことで，河川形状モデルの構成点に対して，天端や法面，小段，水面の 4 種類の堤防構成要
素を属性情報として付与する手法を提案する．そして，実証実験では，提案手法で推定した
点群データと手動で属性を付与した点群データとを比較することで，提案手法が高精度に堤
防構成要素を推定でき，河川の維持管理の基礎となる河川管理モデルが生成されることを確
認した． 
 
以上の研究成果より，本論文では，現在の河川の維持管理業務における課題を解消する
ために，航空レーザ測量で得られた点群データから河川管理モデルを生成する手法を提案
した．そして，実務で得られた河川横断図や，実際の河川空間で計測された点群データを
用いて実証実験を行い，提案手法の有用性を確認した．本研究の今後の展開としては，河
川管理者の協力の下，維持管理業務への適用やヒアリング調査を行うことで，より実用的
な手法への改善を図る．また，河川管理モデルを用いた変状検出技術や流下能力算出技術
等を開発することで，河川の維持管理業務の高度化や高品質化を目指す． 
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第1章  緒論 
1.1  研究の背景 
近年，レーザやカメラの技術革新に伴い，河川空間や道路空間等の広大な範囲の 3 次元
形状を正確に計測する技術が発展している．例えば，航空レーザ測量[1][2]や地上設置型レー
ザスキャナ[3][4]，MMS（Mobile Mapping System）[5]等のレーザ計測技術や，小型の無人航
空機（UAV：Unmanned Aerial Vehicle）[6]に搭載したカメラで撮影した動画像から 3次元の
点群データを生成する写真測量技術[7][8]がある．これらの技術により，トランシットやトー
タルステーション，レベル，スケール等といった従来の測量機器[9]では取得できなかった
広範囲の 3次元形状が点群データとして把握することが可能となった．そのため，点群デー
タは，河川空間や道路空間の 3次元形状の把握に留まらず，建設現場での干渉チェック[10]
や体積計算[11]，橋梁構造物の点検調査[12]，施工現場での安全管理[13]，乗用車のための歩
行者の安全確保[14]，河川の氾濫シミュレーション[15]，市街地の景観シミュレーション[16]
といった様々な用途での利用が検討されている．特に，土木分野に注目すると，国土交通
省により ICT（Information and Communication Technology）[17]を活用して生産性向上を図る
CIMや i-Construction[18][19]が推し進められる等，点群データを始めとした 3次元データの
利活用に期待が集まっている．しかし，点群データから計測対象の 3 次元形状を精緻に把
握するためには，計測対象物以外の点群データの除去や計測誤差の低減等，点群データの
加工が必要である．また，点群データを高度利用に資するためには，点群データ内に含ま
れる計測対象の要素を認識し，3次元モデルとして生成する技術の開発が必要不可欠である．
そこで，著者は，これまで土木分野における点群データの利活用研究[20]-[25]に取り組んで
きた． 
 
1.2  点群データの利活用における現状と課題 
1.2.1  3次元モデルの社会的なニーズ 
我が国では，古来より河川と密接に関わっており，様々な恵み[26]を授かってきた．例え
ば，生活用水や農業用水，貨物の運搬，水産資源等として活用されてきており，河川とと
もに我々の文化が育まれてきた．しかし，同時に，幾度となく洪水等の水害に見まわれて
きた．平成 28年の水害調査[27]では，1,451水系で水害が発生し，図 1-1に示すとおり，4,661
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億円もの被害が生じたことが報告されている．そのため，我々の安心と安全で豊かな生活
を確保するうえで，河川における維持管理業務は極めて重大である． 
 
 
図 1-1 平成 28年水害被害額構成比 
（出典：総務省統計局 平成 28年水害統計調査） 
 
管理対象となる河川は，河川法[28]が適用されている約 35,000河川（144,000km），そのう
ち，一級河川は，約 14,000 河川（約 88,000km）[29]もある．それらの河川の維持管理は，
河川法に基づいて，各地方の河川管理者が河川整備計画[30]を取りまとめ，その内容に従っ
て実施される．その維持管理の内容は，主に，図面や台帳等資料の調製や，堤防の改修等
である．それらの資料の中でも，図面は，河川堤防の形状を把握するための非常に重要な
資料である．河川堤防の形状は，現在，河川定期縦横断測量[31]-[34]の成果である横断図（以
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下，河川横断図）により把握されている．そして，これらの図面は，堤防の現況把握に加
え，堤防の流量把握，改修計画の立案や河川氾濫シミュレーション等に用いられている． 
河川横断図を調製する河川定期縦横断測量は，トランシットやトータルステーション，
レベル，スケール等の計測機器を用いて実施される．しかし，実測コストの制約から，お
およそ 200m間隔の距離標地点のみを対象（以下，管理断面）としており，計測できていな
い管理断面以外の領域（以下，任意断面）が多く残存している．このように，現在の管理
方法では，河川全体の実際の 3 次元形状を精緻には把握できていない．例えば，河川堤防
の流下能力の解析作業は，隣接する管理断面の横断図間で対応する構成点同士を直線でつ
なげることで，直線により表現された任意断面の形状から流下能力を算出しており，正確
な流下能力の解析ができない課題が指摘されている．そのため，現在，河川全体の 3 次元
形状を精緻に把握する技術の開発が切望されている． 
一方，近年のレーザ計測技術の急速な発展により，計測機器から照射されたレーザの反
射地点を座標化するレーザ計測技術が実用化されている．これらの技術は，物体の形状を
容易に 3 次元の点群データとして取得することができる．そのため，河川全体の精緻な計
測ができていない現状の維持管理業務に対して，点群データから生成した 3 次元モデルを
適用するための技術に期待が集まっている． 
 
1.2.2  点群データの利活用に関する取り組み 
河川分野での点群データの利活用に関する既存の取り組みを調査することで，本研究で
目指す河川堤防の維持管理業務への適用可能性について検討する． 
 
(1)  航空レーザ測量データの利活用に関する既存の取組み 
現在，3次元形状の測量技術が発達しており，河川分野においても，河川空間の点群デー
タの計測が盛んに実施されている．計測対象の範囲が広大な河川の計測においては，レー
ザ計測機器を搭載した航空機による航空レーザ測量が注目されている．航空レーザ測量に
より計測された点群データである LP（Laser Profiler）データは，上空から計測されるため，
非常に広範囲の 3 次元形状を容易に把握可能である．そのため，全国一斉の河道地形把握
と治水安全度評価を目的とした LP プロジェクト[35][36]の中で，全国の一級河川における
膨大な点群データが蓄積されている．しかし，点群データには様々な誤差要因があり，植
生や計測誤差等により，地表面を正確に計測できていない地表面以外の点を含む課題や，
レーザの照射間隔により堤防の法肩等の断面変化点（以下，ブレイクライン）を的確に計
測できていないブレイクラインの課題がある．そのため，それらの誤差要因により，点群
データを用いた維持管理業務において，その解析作業の精度低下が指摘されている．以上
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のことから，現在，広範囲の地表面形状を把握できる航空レーザ測量データを最大限に利
活用するために，点群データを補正する手法が切望されている． 
 
(2)  その他計測機器の利活用に関する既存の取組み 
上述の通り，河川空間において，航空レーザ測量が盛んに行われており，既に LP データ
が蓄積されている．一方で，近年，航空レーザ測量以外の計測機器を河川空間で活用する
取り組みも見られている．例えば，土工の施工・検査段階に着目すると，i-Construction の
取り組みの一貫として情報化施工[37][38]が推進されており，施工現場においても，点群デー
タが計測されている．例えば，UAV や地上設置型レーザスキャナは，計測作業の簡便さか
ら，土工の出来形管理や日々の出来高管理[39][40]に用いられており，日々の点群データが
蓄積されている．また，維持管理段階においても，計測開始から計測完了までの初動の速
さから，災害対応[41][42]時の変状検出[43]-[46]や被災状況の把握[47][48]を目的として，UAV
やレーザ計測機器による点群データの計測が進められている．このように，現在，航空レー
ザ測量以外の点群データは計測が部分的であり，蓄積はまだ十分でない状況であるが，今
後，様々な計測機器の点群データの蓄積が促進されることが予想される． 
 
(3)  3次元モデルの構築に関する既存の取組み 
河川定期縦横断測量業務は，従来，トランシットやトータルステーション，レベル，ス
ケールといった機器を用いて，人手による計測作業が行われてきた．そのため，広大な河
川空間の計測には，膨大な費用と時間を費やしてきた．このような状況の下，近年のレー
ザ計測技術及び写真測量技術の発達に伴って，平成 30年に河川定期縦横断測量業務の基準
が改定[34]された．しかし，この改定では，横断測量方法として，航空レーザ測量や UAV
による写真測量が採用されたにすぎず，現在の横断図を中心とした管理方法から，点群デー
タによる 3 次元的，面的な管理方法に代わるものではなかった．そのため，河川全体を網
羅的に管理するために，膨大に蓄積された点群データを活用し，3次元モデルとして構築す
る手法の確立や，その 3次元モデルのデータ仕様及び運用ルールの策定が望まれている． 
しかし，点群データから 3 次元モデルを構築する場合，大きな課題が残存している．点
群データは，幾何情報しか持っておらず，各部位がどの堤防構成要素（天端，法面，小段，
高水敷等）[49][50]かといった属性情報を持っていない．そのため，点群データから生成し
た 3 次元モデルについても，堤防構成要素が判断できず，維持管理に適用する際に様々な
問題が生じる．例えば，河川堤防の流下能力は，天端の高さと左右岸の幅から計算されて
いるため，天端がどこにあるかがわからない点群データからは流下能力を算出できない．
また，法面や天端，高水敷毎に検出すべき変状は異なるため，検査している箇所がどの堤
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防構成要素かを特定しなければ，それら変状を的確に検出できない．そのため，3次元モデ
ルの堤防構成要素を識別する技術の確立が求められている． 
3次元モデルのデータ仕様の策定については，現在，CIMや i-Constructionで必要となる 3
次元の設計データのフォーマットを規定する 3次元設計データ交換標準[51]-[54]が国土交通
省により検討されている．3次元設計データ交換標準では，中心線形に対する横断形状の集
まりで表現される断面定義パターンに基づいて 3 次元モデルを定義しており，横断形状と
しては，堤防天端，計画高水位，法面，小段，横断地形線を要素としている． 
また，点群データから 3 次元モデルを構築する手法としては，河川分野以外にも様々な
適用分野にて検討が行われている．河川分野においては，属性の付与や利活用を検討する
研究[55][56]や維持管理に最適な 3次元モデルの詳細度を検討する研究[57][58]がなされてい
る．しかし，これらの研究では，点群データから 3 次元モデルを効率よく構築する方法に
ついては，十分に検討されていない．また，道路分野においては，地上設置型レーザスキャ
ナで計測された点群データから橋梁の 3次元モデルを生成する研究[59]やMMS の点群デー
タから高架道路の幾何形状を抽出する研究[60][61]がなされている．都市空間においては，
LPデータから建物の 3次元モデルを生成する研究[62]-[66]等がある．工業分野においては，
プラント内部の点群データから配管の 3次元モデルを抽出する研究[67]-[69]や，小型の移動
体に搭載したレーザスキャナやカメラを用いて，走行時の室内空間を 3 次元モデル化する
手法がある．しかし，これらの研究では，各分野の地物に特有の幾何形状に依存したアル
ゴリズムであることや，形状等の規格に依存したアルゴリズムであること等の課題がある．
河川空間において計測される地物は，土木構造物が主となるため，様々な形状の地物があ
り，形状の変化点が曖昧となる特徴がある．そのため，これらの研究は，河川分野にその
まま適用することは難しい． 
 
1.2.3  河川堤防の維持管理において点群データを利活用する際に
解決すべき課題 
前述の調査および分析結果により，河川分野において，点群データの計測や 3 次元モデ
ルの利活用等の様々な取り組みが実施されていることがわかった．一方で，現状の河川維
持管理において点群データを利活用する際に生じる課題が明らかとなった．そこで，本研
究で解決すべき課題は，以下の 3項目とした． 
 
 点群データには地表面以外の点を含む課題やブレイクラインの課題といった誤差要因
が含まれていること 
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点群データには，様々な誤差要因を含んでおり，そのまま利用した場合，流下能力
や氾濫シミュレーション等の分析作業の精度低下を招く問題がある．そのため，精緻
な分析作業には，植生や樹木の点群データの除去や，法肩等のブレイクラインの補間
といった点群データの補正が欠かせない．したがって，地表面を再現するために点群
データの補正手法を開発する必要がある． 
 
 現在の河川の維持管理の方法には，未計測の領域があり，河川空間全体において精緻
な解析ができないこと 
河川定期縦横断測量では，おおよそ 200m間隔の管理断面でのみ測量を実施している．
そのため，管理断面の間の任意断面においては，測量が行われておらず，河川空間全
体において精緻な解析ができない状況となっている．したがって，河川の現況形状を
精緻に把握するための 3 次元モデル（以下，河川形状モデル）の生成手法の開発が必
要である． 
 
 点群データを河川の維持管理に利活用するためには，計測されている堤防構成要素の
属性情報が必要であること 
河川の維持管理において，点群データを利活用するためには，堤防構成要素毎の解
析が必要不可欠である．しかし，点群データには，堤防構成要素（天端，法面，小段
等）の属性情報が付与されていない．したがって，点群データから構築した河川形状
モデルに対して，各部位の堤防構成要素を推定することで，河川堤防の維持管理業務
で利活用可能なプロダクトモデル（以下，河川管理モデル）を生成する手法を開発す
る必要がある． 
 
1.3  研究の目的 
1.3.1  研究対象 
前項で整理した課題を解決するために，本研究では，地表面形状を高精度に推定する横
断図生成手法，河川の現況形状を再現した河川形状モデルの生成手法，河川の維持管理の
基礎となる河川管理モデルの生成手法の 3 つを提案する．これにより，河川堤防における
維持管理業務の高度化と効率化への貢献を目指すものである． 
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1.3.2  課題の解決に向けた方策 
本稿では，課題の解決に向けた方策について考察する．本研究の課題と目的を図 1-2 に
示す． 
 
 
図 1-2 本研究の課題と目的 
 
本研究では，現在蓄積されている航空レーザ測量の点群データから河川全体の 3 次元形
状を精緻に把握するための河川形状モデルを生成し，生成した河川形状モデルに属性を付
与することで，現状の維持管理業務の高度化に資する河川管理モデルの生成手法について
提案する． 
河川形状モデルの生成においては，地表面形状を高精度に推定する横断図生成手法（図 
1-2中①）と，河川の現況形状を再現した河川形状モデルの生成手法（図 1-2中②）を提案
する．地表面形状を高精度に推定する横断図生成手法の提案では，河川にて蓄積されてい
る既存資産を参考にすることで，点群データを補正し，管理断面の横断図を高精度に生成
する手法を考案する．河川の現況形状を再現した河川形状モデルの生成手法の提案では，
地表面形状を高精度に推定する横断図生成手法が適用できない任意断面においても，点群
データや堤防法線の特性に着目することで，任意断面の横断図を高精度に生成し，不整合
のない河川形状モデルとして構築する手法を考案する． 
航空レーザ測量データを用いた河川堤防の維持管理に関する研究
①地表面形状を高精度に推定する
横断図生成手法の提案
②河川の現況形状を再現した
河川形状モデルの生成手法の提案
③河川の維持管理の基礎となる河川管理モデルの生成手法の提案
【課題】
点群データには地表面以外の点が含ま
れる課題やブレイクラインの課題といっ
た誤差要因が含まれていること
【目的】
地表面以外の点の除去やブレイクライン
を補完することで，点群データを補正す
ること
【課題】
現在の河川の維持管理の方法には，未
計測の領域があり，河川空間全体にお
いて精緻な解析ができないこと
【目的】
河川全体の堤防形状を精緻に再現した
河川形状モデルを生成すること
【課題】
点群データを河川の維持管理に利活用するためには，計測されている堤防構成要素の
属性情報が必要であること
【目的】
河川形状モデルの各部位の堤防構成要素を推定することで，河川管理モデルを生成す
ること
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河川管理モデルの生成においては，河川の維持管理の基礎となる河川管理モデルの生成
手法（図 1-2 中③）を提案する．河川の維持管理の基礎となる河川管理モデルの生成手法
では，河川形状モデル生成時の横断形状に着目することで，各部位の堤防構成要素を推定
し，河川管理モデルを生成する手法を考案する． 
 
1.4  本論文の構成 
本論文における各章の位置付けを図 1-3に示す． 
 
 
図 1-3 各章の位置付け 
 
第 1 章では，河川の維持管理の現状と，点群データの利活用に関する課題について述べ
ている．第 2 章では，航空レーザ測量により得られる点群データの特徴と課題を明らかに
した上で，研究の着眼点と構想について論じている．第 3 章では，河川にて蓄積されてい
る既存資産を参考にすることで，地表面以外の点を含む課題やブレイクラインの課題を解
消する横断図の生成手法について論じている．第 4 章では，点群データや堤防法線の特徴
河川管理モデルの生成
河川形状モデルの生成
第1章
本論文の社会的背景及び課題と本研究の目的
第2章
課題の解決に向けた既存研究と提案手法の概説
第3章
地表面形状を高精度に推定する
横断図生成手法の提案
第4章
河川の現況形状を再現した
河川形状モデルの生成手法の提案
第5章
河川の維持管理の基礎となる河川管理モデルの生成手法の提案
第6章
研究の総括
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に着目することで点群データを補正し，河川全体の 3 次元形状を精緻に再現した河川形状
モデルの生成手法について論じている．第 5 章では，堤防構成要素毎に変状等の解析を可
能とするために，河川形状モデルに対して堤防構成要素を属性情報として付与し，河川管
理モデルとする技術について述べている．最後に，第 6 章では，研究成果の総括と本研究
成果の今後の展開について述べている． 
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第2章  研究の流れ 
2.1  研究の適用対象 
本研究の適用対象は，点群データとして計測が可能な陸部の河川堤防とし，前章にて解
説した社会的ニーズへの有用性を評価・検証する．研究対象に関して，まず，河川の維持
管理において測量業務で得られるデータや，航空レーザ測量で得られる点群データの特性
について分析し，アルゴリズムを考案する上で考慮すべき要所を整理する．次に，事前調
査により，点群データの特性を明らかにする．次に，河川定期縦横断測量業務の現状につ
いてヒアリング調査を行うことで，提案手法で活用できる既存資産を明らかにする．最後
に，本研究で着目した課題に対する既存手法について説明し，その課題と対応方針につい
て概説する． 
 
2.2  利用対象のデータの整理 
河川の維持管理で利用される河川堤防の幾何形状に関するデータは，河川定期縦横断測
量業務のデータと航空レーザ測量により計測された点群データの 2 種類に分類できる．河
川定期縦横断測量のデータは，測量時に準拠すべき基準情報や，その測量成果である．一
方，航空レーザ測量の点群データは，計測した対象物の表面形状を任意の座標系において，
無数の点の集合で表現したデータである．本節では，これらのデータの特徴について整理
し，本研究が目指すべき 3次元モデルを明らかにする． 
 
2.2.1  河川定期縦横断測量業務のデータ 
本研究で対象とする河川定期縦横断測量業務のデータは，横断測量時に基準となる距離
標と，横断測量の成果である河川横断図とする．これらのデータの詳細を次に記述する． 
 
(1)  距離標 
距離標の設置例を図 2-1に示す． 
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図 2-1 距離標の設置例 
（引用：http://www.hokuto-e.co.jp/surveying/menu5.htm） 
 
距離標とは，国土交通省により管理される河川において，維持管理業務を行う際に基準
となる位置を示す杭のことである．距離標は，左右岸の堤防に河口を始点として，おおよ
そ 200m間隔で設置されている．河川管理者は，この距離標を定期的に計測しており，その
XYZ座標値を管理している． 
 
(2)  河川横断図 
河川定期縦横断測量で調製される河川横断図を図 2-2に示す． 
 
 
図 2-2 河川横断図 
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河川定期縦横断測量では，縦断図と横断図が調製されるが，本研究では，河川の現況形
状を把握する上で最も重要な横断図に着目する．河川横断図は，左岸距離標から右岸距離
標までの線分により定義される位置の横断形状を，左岸距離標を基準点として図化したも
のである．このデータは，数値データ（CSV 形式）として，距離標位置と左岸距離標から
の距離，標高，計測箇所を示す属性値（法肩，法尻等）を保持している． 
 
2.2.2  航空レーザ測量により計測された点群データ 
本研究では，航空レーザ測量により計測された点群データを対象とする．これらのデー
タが保持する情報を次に整理する． 
航空レーザ測量とは，航空機に搭載したレーザスキャナから地上にレーザ光を照射し，
地上から反射するレーザ光との時間差より得られる地上までの距離と，GNSS 測量機，慣性
計測装置（IMU：Inertial Measurement Unit）から得られる航空機の位置情報より，地上の標
高や地形の 3 次元形状を点群データとして取得する手法である．航空レーザ測量による点
群データの取得方法を図 2-3に示す． 
 
 
図 2-3 航空レーザ測量による点群データの取得方法 
（引用：http://www.gsi.go.jp/kankyochiri/Laser_senmon.html） 
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航空レーザ測量は，図 2-4 に示すとおり，広範囲の点群データを容易に計測できること
から，全国の一級河川において定期的に計測されている． 
 
 
図 2-4 航空レーザ測量で計測した河川空間の点群データ 
 
航空レーザ測量の成果は，LP（Laser Profiler）データと呼ばれ，オリジナルデータとグラ
ウンドデータを基本のデータとして，メッシュデータやオルソフォトデータが含まれてい
る．次に各データの保持する情報を整理する． 
 
(1)  オリジナルデータ 
オリジナルデータは，図 2-5 に示すとおり，上空からレーザを照射し，反射した地点を
平面直角座標系の XYZ座標値で保持した点群データである． 
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図 2-5 オリジナルデータの計測イメージ 
（引用：http://www.gsi.go.jp/kankyochiri/Laser_senmon.html） 
 
オリジナルデータでは，フィルタリング等は行わず，計測値をそのまま保持するため，
構造物や植生等の地表面以外の地物も点群データに含まれていることが特徴である．オリ
ジナルデータの計測結果を図 2-6に示す． 
 
 
図 2-6 オリジナルデータの計測結果 
 
(2)  グラウンドデータ 
グラウンドデータは，図 2-7 に示すとおり，オリジナルデータから，樹木や構造物の点
群データを半手動で除去した点群データである． 
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図 2-7 グラウンドデータの計測イメージ 
（引用：http://www.gsi.go.jp/kankyochiri/Laser_senmon.html） 
 
グラウンドデータは，フィルタリングが行われたデータであるため，オリジナルデータ
と比較して，地表面形状を再現していることが特徴である．グラウンドデータの計測結果
を図 2-8に示す． 
 
 
図 2-8 グラウンドデータの計測結果 
 
本研究では，地表面形状を再現していることから，本研究で対象とする航空レーザ測量
のデータとしてグラウンドデータを採用する．ただし，グラウンドデータはフィルタリン
グ後のデータであるが，依然として植生や構造物等の地表面以外の点群データが残存して
いる課題がある．本課題については，2.5 節にて詳述する． 
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(3)  メッシュデータ 
メッシュデータは，図 2-9 に示すとおり，グラウンドデータに対して一定幅のグリッド
を定義し，グリッドごとに内挿補間した点群データである． 
 
 
図 2-9 メッシュデータの作成イメージ 
（引用：http://www.gsi.go.jp/kankyochiri/Laser_senmon.html） 
 
メッシュデータは，通常 0.5mメッシュで作成され，グラウンドデータと比較して，非常
に軽量なデータであることが特徴である．ただし，内挿補間により点群データを変形させ，
点群データ数を削減しているため，グラウンドデータよりも精度が低下する．メッシュデー
タの計測結果を図 2-10に示す． 
 
 
図 2-10 メッシュデータの計測結果 
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(4)  オルソフォトデータ 
オルソフォトデータは，航空機から撮影された画像を正射変換した画像データである．
上空から撮影された画像は，図 2-11に示すとおり，高低差により位置ずれや傾きが生じる
ため，正射変換を用いて，真上から見た傾きのない，正しい位置として表示される画像に
変換する必要がある． 
 
 
図 2-11 正射投影イメージ 
（引用：http://www.gsi.go.jp/kankyochiri/Laser_senmon.html） 
 
オルソフォトデータにより，点群データの 3 次元形状だけでなく，写真からも，河川の
現況を確認できることが特徴である．オルソフォトデータの計測結果を図 2-12に示す． 
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図 2-12 オルソフォトデータの計測結果 
 
2.3  今後普及が見込まれる点群データ 
本研究では，航空レーザ測量により計測された点群データを対象とするが，現在，河川
分野において，様々な計測機器による取り組みが増えている状況を加味し，それらの点群
データが保持する情報を次に整理する． 
 
(1)  地上設置型レーザスキャナにより計測された点群データ 
地上設置型レーザスキャナとは，地上にレーザスキャナを固定し，構造物や地形を計測
する機器である．地上設置型レーザスキャナを図 2-13 に示す． 
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図 2-13 地上設置型レーザスキャナ 
 
地上設置型レーザスキャナは，計測範囲が数百 m 前後と限定されるが，非常に高密度な
計測が可能な利点がある．このデータには，機器の設置位置を原点としたローカル座標系
での XYZ座標値や反射強度，色情報を保持している． 
地上設置型レーザスキャナの特徴としては，地上に固定するため，対象物に対して横か
ら計測することである．上空から計測する航空レーザ測量と異なり，対象物の側面の点群
データを高密度に計測できるため，樋門等の河川施設の計測に適していると考えられる． 
 
(2)  MMSにより計測された点群データ 
MMS は，カメラと GNSSアンテナ，レーザスキャナ，IMU ユニットを搭載した専用車両
を使用して，周囲の映像を撮影しながら道路を走行することで道路及び道路周辺の地物の
点群データを取得するシステムである．MMSを図 2-14に示す． 
 
点群データを用いた河川堤防の維持管理に関する研究 
 
21 
 
 
図 2-14 MMS 
（引用：http://www.iwasakinet.co.jp/product/iwasaki-solution/3d-measurement/mms/index.html） 
 
MMS では，車道上から計測するため，航空レーザ測量と比較し，計測範囲が限られるが，
非常に迅速かつ正確に計測できることに利点がある．このデータは，平面直角座標系の XYZ
座標値と反射強度の情報を保持している． 
MMS の特徴としては，高高度から計測する航空レーザ測量と異なり，車道上から計測す
るため，非常に高密度な点群データを計測できることにある．そのため，航空レーザ測量
では捉えきれない護岸の細かな亀裂等を抽出することに適していると考えられる． 
 
(3)  写真測量により計測された点群データ 
写真測量とは，専用のソフトウェア[70]-[72]に組み込まれた SfM（Structure from Motion）
や MVS（Multi-View Stereo）技術[73]-[76]を用いて，複数枚の写真から 3次元の幾何情報を
得ることである．また，UAV とは，カメラやセンサ機器などの様々な機器を搭載可能な無
人航空機のことである．カメラを搭載した UAV を図 2-15に示す． 
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図 2-15 UAV 
 
UAV は，様々な環境にて撮影された動画像から写真測量技術によって点群データを生成
できることから，河川土工分野のみならず，スポーツ分析や，映像メディアコンテンツ，
考古学，製造業等の様々な分野での活用が期待されている．このデータは，ある一地点を
基準としたローカル座標系での XYZ座標値と色情報を保持している． 
UAV の特徴は，小型で飛行に際して操縦免許が必要ないため，非常に手軽に利用でき，
人が立ち入ることが難しい環境においても，計測が可能なことである．そのため，河川上
に設置された橋梁の点検等に適していると考えられる． 
 
2.4  3次元モデルの形状表現方法 
本研究では，河川の維持管理業務で利活用するための 3 次元モデルの形状表現方法につ
いて検討する．代表的な 3次元モデルの形状表現方法を表 2-1に整理する． 
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表 2-1 3次元モデルの形状表現方法 
3 次元モデル 形状表現方法 
維持管理への 
利用可能性 
データ 
作成負荷 
断面定義モデル 
中心線形に対する横断形状の集まりで表
現 
大 大 
要素定義モデル 断面を構成する面の集まりで表現 大 大 
グリッドモデル 
一定幅のグリッド内の点群データから代
表標高値を算出し，グリッドとその標高値
により表現 
小 小 
TIN モデル 
点群データを頂点とした三角形の集合に
より表現 
中 小 
 
表 2-1 より，維持管理への利用可能性に着目すると，断面定義モデル（図 2-16）と要素
定義モデル（図 2-17）が最も河川の維持管理には有効であることがわかる． 
 
 
図 2-16 断面定義モデル 
（引用：http://www.nilim.go.jp/lab/qbg/bunya/cals/information/files/h25_hyojun_gaiyo.pdf） 
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図 2-17 要素定義モデル 
（引用：http://www.nilim.go.jp/lab/qbg/bunya/cals/information/files/h25_hyojun_gaiyo.pdf） 
 
断面定義モデルでは，中心線形に対して横断形状を定義し，その集合により 3 次元形状
を表現する．また，要素定義モデルは，各構成要素の 3次元形状を面の集まりで表現する．
これらの 3次元モデル[51]-[54]は，各構成要素の特定が容易であるため，河川の維持管理業
務でも大いに利活用が期待できる．特に，断面定義モデルは，TS による出来形管理[77]や
マシンコントロール・マシンガイダンス[78]においても採用されているため，施工段階の
データとの互換性が高い特徴がある．さらに，現在，国土交通省で検討が進んでいる 3 次
元設計データ交換標準[51]も，断面定義モデルを中心とした考えで設計されている．そのた
め，今後，河川の維持管理においては，断面定義モデルの考え方で作成された 3 次元モデ
ルが普及することが考えられる．しかし，これらの 3 次元モデルは，構成要素の変化点毎
に構成点をオペレータにより入力する必要があり，そのデータ作成負荷は非常に大きい点
が課題である． 
一方で，データの作成負荷に着目すると，グリッドモデル（図 2-18）と TINモデル（図 
2-19）が，断面定義モデルや要素定義モデルと比べて容易に作成できることがわかる． 
 
点群データを用いた河川堤防の維持管理に関する研究 
 
25 
 
 
図 2-18 グリッドモデル 
（引用：http://it.kensetsu-plaza.com/cad/pickup/cad/16_3dtrendpoint/） 
 
 
図 2-19 TINモデル 
（引用：http://e-dpt.com/www/02product/02model/index.html） 
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グリッドモデルは，一定幅のグリッドを生成し，グリッド内に含まれる点群データから
最高値や平均値等の代表標高値を算出し，グリッドとその標高値により 3 次元形状を表現
する．TIN モデルは，点群データを各頂点として，ドロネー三角形分割[79][80]を行うこと
で，三角形の集合体である不整三角形網（TIN：Triangulated Irregular Network）により 3次
元形状を表現する．これらの 3 次元モデルは，一定の手法で自動生成が可能であり，デー
タの作成負荷は非常に少ない特徴がある．しかし，形状表現が矩形や TIN を用いて行われ
ており，構成要素の幾何形状とは関係がないため，河川の維持管理業務において活用する
ためには，それぞれの矩形や TIN がどの堤防構成要素を示すかを識別する必要がある． 
グリッドモデルと TIN モデルを比較すると，グリッドモデルは，グリッドに基づいて代
表標高値を算出し，データ数を削減するため，より高速かつプログラムによる解析効率の
高さが特徴であるが，幾何形状の再現精度が著しく低下する問題がある．一方，TINモデル
では，頂点となる点群データの位置関係に依存して，現実空間には存在しない TIN の不整
合（図 2-20）が生じる問題[81]がある． 
 
 
図 2-20 不整合の発生した TINモデル 
 
以上より，断面定義モデルが今後普及すると考えられるが，そのデータ作成負荷が非常
に高い点が課題となっている．一方で，TIN モデルについては，計測された点群データの情
報量を落とさずに，精緻なモデル化が可能であるが，河川の維持管理に利用するためには，
堤防構成要素の識別が必要不可欠な点や不整合な TIN が生成される可能性がある点が課題
となっている．なお，堤防構成要素の属性情報を TIN モデルに付与した場合，その TIN の
構成点と属性情報から断面定義モデルへの変換が可能であると考えられる． 
そこで，本研究で提案する河川形状モデルや河川管理モデルでは，今後の断面定義モデ
ルへの変換を想定し，TIN モデルに基づいたアルゴリズムを考慮する，また，TINモデルに
生じる課題や堤防構成要素の属性情報の必要性を含めて，3次元モデルの生成アルゴリズム
を検討する．  
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2.5  点群データに含まれる課題の調査 
2.5.1  調査目的 
本調査では，航空レーザ測量で得られた点群データに含まれる地表面以外の点等の誤差
要因を明らかにすることを目的として，点群データから生成した横断図と実測値とを比較
することで，誤差の発生要因や特性を調査する． 
 
2.5.2  調査内容 
本調査では，地表面形状を示した横断図を生成するために，既存手法を用いて点群デー
タから横断図を生成する．そして，生成した横断図と実測値とを重畳し，比較することで，
点群データがどの程度まで地表面の形状を再現できるかを明らかにする．また，点群デー
タをそのまま用いただけでは再現できない箇所がある場合は，その内容を整理し，取り組
むべき課題を明らかにする． 
既存手法としては，点群データから横断図を生成する手法として，最も一般的な手法で
あるバッファ法[82]を採用する．バッファ法は，一定幅（以下，「バッファ幅」）の矩形を生
成し，矩形内に存在する点群データを取得する．そして，取得した点群データを河川の長
手方向に直交する横断面に投影することにより，横断図を生成する．なお，本調査では，
バッファ幅を LP データの計測密度[83]から 1mと設定する． 
本調査では，トータルステーションを用いて計測した実測値を正解データとし，点群デー
タからバッファ法にて生成した横断図と比較し，横断形状の違いを確認する．  
 
2.5.3  評価方法 
本調査では，図 2-21に示すとおり，点群データから生成した横断図と正解データとを重
畳し，標高差分を集計することで比較する． 
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図 2-21 比較方法 
 
標高差分の評価点は，0.01m間隔で正解データの横断図上に設定し，堤防区間（天端，法
面，高水敷）毎に集計する．集計の評価基準は，既存研究[83]を参考にしつつ，航空レーザ
測量の精度向上を勘案し，表 2-2のとおり設定する． 
 
表 2-2 評価基準 
評価基準 垂直誤差の範囲 
A 評価 0.00m以上 0.05m未満 
B 評価 0.05m以上 0.10m未満 
C 評価 0.10m以上 0.15m未満 
 
また，アルゴリズムの検討に向けて，点群データの誤差にどのような特徴があるかを明
らかにするために，誤差が地表面に対して上側（＋方向）か下側（－方向）のどちらの方
向に発生するかについて評価する．誤差の発生方向については，図 2-22に示すとおり，評
価基準として LP データの標高精度[83]に準拠して設定する． 
 
Z
X
正解データ
生成した横断図
標高差分
0.01m 0.01m 0.01m 0.01m
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図 2-22 誤差の方向の分析方法 
 
2.5.4  調査条件 
本調査で対象とする評価断面は，大和川 4断面（1.7km，9.1kｍ，28.1km，28.85km地点），
手取川 3 断面（3.05km，4.3km，9.15km 地点），梯川 3 断面（0.3km，6.05km，9.9km 地点）
の全 10断面（図 2-23）とする．なお，本調査における対象断面の選定は，日本測量調査技
術協会（以下，測技協）[84]との協議により決定し，植生や構造物，セグメント等の様々な
河川の状況を網羅的に含むようにした．本実験で用いるデータは，平成 25 年度に大和川，
手取川と梯川にて実施された航空レーザ測量の点群データ，および，各河川にて平成 24年
度に調製された河川横断図（大和川 254断面，手取川 112断面，梯川 64断面）を利用する．
また，各河川にて平成 25年度に計測された実測値を正解データとして利用する．  
 
Z
X
正解データ（地表面）
点群データ
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ー0.15m未満
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図 2-23 調査対象断面 
（出典：国土地理院の淡色地図） 
大和川（上流）
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2.5.5  調査結果 
標高差分の評価結果を表 2-3に，誤差の発生方向の集計結果を表 2-4に示す．表 2-3，表 
2-4から次の(a)～(d)の 4点が明らかとなった．本研究では，点群データを利活用する手法を
検討するにあたって，これらの明らかになった点を考慮する． 
 
表 2-3 標高差分の評価結果 
河川 
地点 
（km） 
割合（%） 
A評価 B評価 C評価 
手取川 
3.05  37.5   22.7   12.2   
4.30  41.4   26.4   4.6   
9.15  17.4   28.0   14.8   
大和川 
1.70  20.9   33.3   15.5   
9.10  55.3   11.9   9.3   
28.10  28.6   22.0   11.6   
28.85  26.0   29.9   17.1   
梯川 
0.30  54.5   17.8   16.6   
6.05  64.3   22.7   4.5   
9.90  46.7   24.9   14.4   
平均 35.3   24.3   12.2   
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表 2-4 誤差の発生方向の集計結果 
河川 
地点 
（km） 
全評価 
点数 
点数（割合%） 
標高精度範囲内 標高精度範囲外 
+方向 -方向 +方向 -方向 
手取川 
3.05  13,503  
5,592   4,185   2,947   779   
(41.4)   (31.0)   (21.8)   (5.8)   
4.30  10,193  
3,059   4,324   2,810   0   
(30.0)   (42.4)   (27.6)   (0.0)   
9.15  25,356  
7,683   7,594   8,483   1,596   
(30.3)   (29.9)   (33.5)   (6.3)   
大和川 
1.70  8,900  
2,465   3,737   1,571   1,127   
(27.7)   (42.0)   (17.7)   (12.7)   
9.10  12,974  
3,717   6,210   3,037   10   
(28.6)   (47.9)   (23.4)   (0.1)   
28.10  9,312  
4,357   1,435   3,373   147   
(46.8)   (15.4)   (36.2)   (1.6)   
28.85  9,732  
6,473   634   2,241   384   
(66.5)   (6.5)   (23.0)   (3.9)   
梯川 
0.30  5,560  
1,879   3,065   403   213   
(33.8)   (55.1)   (7.2)   (3.8)   
6.05  7,573  
4,697   2,222   520   134   
(62.0)   (29.3)   (6.9)   (1.8)   
9.90  4,677  
2,441   1,582   455   199   
(52.2)   (33.8)   (9.7)   (4.3)   
平均 10,778  
4,236   3,499   2,584   459   
(41.9)   (33.3)   (20.7)   (4.0)   
 
 
a) 植生等の地表面以外の点が含まれる課題 
表 2-3を確認すると，評価基準の 0.15m未満に収まった評価点は，平均して 71.8%で
あり，残りの 28.2%は，0.15m以上の標高差分が発生した．原因の詳細を確認するため，
バッファ法で生成した横断図を分析すると，のこぎり波状の横断形状になる例（図 2-24
赤枠 A，B）が見られた． 
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図 2-24 梯川 9.9km地点の横断図と航空写真  
 
当該箇所の航空写真を分析したところ，植生の影響であることがわかった．この結果
から，点群データから横断図を生成する際に，グラウンドデータを用いた場合におい
ても，地表面と横断形状に誤差が生じる課題があり，地表面の推定手法の適用が必要
であることがわかった． 
 
b) ブレイクラインの取得が困難な課題 
横断図の構成点を確認すると，地表面付近の点を抽出できている箇所においても，ブ
レイクラインを正しく再現できない事例（図 2-24青枠）が見られた．これは，点群デー
タがランダム点群であるため，計測密度の問題から，ブレイクラインを正しく計測で
きないためであると考えられる．この結果から，点群データから生成した横断図は法
肩等のブレイクラインが曖昧となり，点群データをそのまま用いる場合には，ブレイ
クラインの正確な再現が困難であることがわかった． 
 
c) 点群データの誤差は地表面よりも高い位置で発生する傾向があること 
表 2-4の－方向の誤差を確認すると，地表面と比較した場合，平均 37.3%であった．
さらに，－方向の誤差の内，点群データの標高精度の範囲外であった割合は 4.0%であ
り，－方向の誤差が発生した場合でも，地表面に近い位置を計測していることがわかっ
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
-25 -15 -5 5 15 25
正解データ
バッファ法
横断側線
実測値
A
B
A
B
左岸距離標からの距離 （m）
標
高
（
）
m
第 2章  研究の流れ 
34 
 
た．このことから，点群データの誤差は，地表面よりも高い位置で発生する傾向があ
り，低い位置を計測した場合でも，地表面の近くを計測していることがわかった． 
 
d) バッファ法の横断図が実測値よりも低い標高値となる場合があること 
横断図を確認すると，天端区間の評価点において，バッファ法の横断図が実測値よ
りも低い標高値となる例（図 2-25）が見られた．  
 
 
図 2-25 手取川 3.05km地点の横断図 
 
(c)の結果から，全ての評価点が実測値よりも低い標高値となる可能性は低く，これ
は，点群データの計測時期と実測値の計測時期との差で発生した堤防形状の変化であ
ると考えられる．そのため，事前に工事履歴の有無や災害等による堤防形状の変化等
を調査し，点群データによる横断図の生成の可否を確認する必要がある． 
 
2.6  河川定期縦横断測量業務に関する調査 
本研究では，前述した点群データに内在する課題を解消するにあたって，現在，すでに
蓄積されている河川定期縦横断測量成果を参考とした方が良い成果が出ると考える．そこ
で，本研究では，河川定期縦横断測量業務に関する調査として，「河川定期縦横断測量を実
施した現地の視察」と「河川横断図の構成点の属性情報の調査」，「実務者へのヒアリング
調査」を実施する． 
 
2.6.1  河川定期縦横断測量を実施した現地の視察 
本調査では，大和川に現地視察し，大和川の状態や河川定期縦横断測量業務がどのよう
にして行われているのかを調査する．本調査では，近畿地方整備局の協力を得て，測技協
と共に，3つの距離標地点（18.0km，18.2km，24.0km地点）の視察を行う． 
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18.0km地点の横断図を図 2-26に，討議内容を表 2-5に示す． 
 
 
図 2-26 現地の河川横断図 
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表 2-5 現地での討議内容 
区分 討議内容 
法肩の計
測方法 
天端と道路の部分がなめている場合，法肩を天端・中点・道路側と取る人もい
るが，当たりをつけて浮かせて取る人もいる．そのため，実測で勾配の違いが
出てくる． 
測量位置が沈む場合があるため，法肩を出すために計測棒を浮かせることもあ
り，10数 cm間隔で測量しているレーザとの間に，誤差が生じる． 
現場判断で法肩の取り方が異なる．平板測量と同様，測量する人が変わると結
果が変わり，法肩・法尻・中腹に人それぞれの取り方が出てくる． 
直線で結ぶのが実測のデータであるため，曲線が出てこない． 
方向杭 
対岸の距離標が見えていない場合，方向杭を打つことがあるが，何度も測量を
行うと，数十 cm の区間にいくつもの方向杭ができることがある．そのため，
方向杭のバラ付きがあると，対岸に行った際に，大きな側線ズレになる． 
距離標の
設置 
河川と直角になるように打っている． 
河口からの距離が該当する． 
河川中心線系に対して直角になるように左右岸の距離標を設置する． 
測量箇所 
砂防のグラウンドデータと計測点に差異がある． 
河川横断図は変化点と変化点を線で結ぶため，レーザで取得したようななだら
かな曲線を描くことが出来ない． 
斜面のあるようなところだと，手抜きが起きることがある． 
目視に近い測量を行うこともある． 
平坦と判断するかどうかも直感のようなものがあり，平坦と判断すれば，一気
に法尻・法肩まで行くことがある． 
測量していった点を判断するのは距離と標高だけではあるが，方向がずれると
意味が無い． 
 
18.2km地点の横断図を図 2-27に，討議内容を表 2-6に示す． 
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図 2-27 現地の河川横断図 
 
表 2-6 現地での討議内容 
区分 討議内容 
測量作業 計測をする人は，河川の中に入っていく必要がある． 
横断図 
植生の部分で，オリジナルとグラウンドで 10cmほど浮いている． 
断面を取り切れていない部分があるが，その場合は，低く取るか，ブッシュが
あるという事前調査，また，フィルタリングでどのようなものがあるのかとい
う調査が必要である． 
グラウンドデータから TIN を貼ってシステム的に断面を取るということもあ
る．その場合，システムが植生などを理解しているわけではないので，人手に
より，点を結ぶ必要がある． 
植生の影響により，レーザが実測を捉えきれていない． 
測量位置 
測量者が実際に横断側線上を歩き，断面が変化したと感じた位置で測量を行う． 
断面が変化していない場合であっても，一定間隔（約１０ｍ間隔）毎に測量を
行う． 
 
24.0km地点の横断図を図 2-28に，討議内容を表 2-7に示す． 
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図 2-28 現地の河川横断図 
 
表 2-7 現地での討議内容 
区分 討議内容 
測量 
距離標杭が入っている部分が動く可能性がある．動いている可能性のある場合
は，基準点測量を行い，そこから距離標地点を測位する． 
河川定期縦横断測量をする際の 1 断面の金額は 10 万円ではあるが，難易度に
よっては 2割増，3割増しとなることもある． 
作業量は 3人 1班で 1時間に 1本程度． 
山間部では，縦断をとる場合，距離標の部分を測量するのみ． 
河床が深い場合は，音響測深機を使用する． 
過年度の
河川横断
図の利用 
測量が困難な箇所や，横断面に変化がないと考えられる箇所などでは過年度の
河川横断図を測量時点の横断図としてそのまま採用する場合がある． 
河川横断図を作成する際に，実測の横断形状に不安要素が残る場合は，手がか
りとして過年度の河川横断図を参考にすることがある． 
実測のコ
スト 
崖や山間部等において，現在の測量方法は非常に危険性が高く，作業コスト，
金銭的コストがかかる． 
山間部では，レーザを使った方が安全に測量を行うことができ，作業コストや
金銭的コストを削減できる． 
山間部の
レーザ測
量 
レーザの照射距離の問題で，レーザの反射は法面のほうが強いため，谷が深い
とこは不利になる．そのため，それは補間する意味で，実測をおこなう必要が
ある． 
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以上の現地視察の結果により，「過年度の河川横断図をそのまま使用している事例」や「河
川横断図の構成点の計測方法」，「河川定期縦横断測量成果が現地とずれている場合がある
こと」などが明らかとなった． 
 
2.6.2  河川横断図の構成点の属性情報の調査 
本調査では，点群データの課題を解消する手法を検討するにあたって，河川横断図の構
成点に付与されている属性に一定の付与ルールが確認できれば，それを考慮したアルゴリ
ズムを考案することで，精度を向上することが可能と考えられる．そのため，本調査では，
河川横断図の構成点に付与されている属性（表 2-8）を確認し，一定の付与ルールがないか
調査する． 
調査にあたって，表 2-9 の仮定にそって横断図に付与されている属性を調査し，属性付
与の現状を確認する． 
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表 2-8 河川横断図の構成点に付与される属性値一覧 
（出典：河川定期縦横断測量業務実施要領・同解説，p.3，平成 9年 6月） 
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表 2-9 想定される内容 
想定内容 属性名（属性値） 
有堤地区であれば，堤防に関する情報が横断図に含ま
れる． 
堤防法肩位置（3） 
左岸本堤防法尻（24） 
右岸本堤防法尻（25） 
その他の堤防法尻（26） 
「川表と川裏」，「始点と終点」等の対となる属性は各
断面で偶数個数含まれる． 
本堤防法尻（24，25） 
堤防法肩位置（3） 
距離標（1，18） 
水面（16） 
 
本調査では，2008年に計測された大和川の河川定期縦横断測量成果を用い，図 2-29に示
す距離標地点の横断図（合計 237断面）を対象に，横断図の属性値を調査する． 
 
 
図 2-29 調査対象断面 
 
本調査の結果，仮定と異なる例外事例を数多く発見した．例外事例を以下に示す． 
 
a) 法肩や法尻の属性値が付与されていない事例 
237 断面中 74断面の横断図には「堤防法肩位置（3）」，「左岸本堤防法尻（24）」，「右
岸本堤防法尻（25）」，「その他の堤防法尻（26）」が属性値として指定されていなかっ
た．そこで，発見した事例に該当する断面を航空写真や横断図で確認したところ，実
際には堤防が存在しているのに対して，属性値が付与されていないことがわかった．
以下の図 2-30に一例として 2.6km地点の例を示す． 
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図 2-30  2.6km地点の例 
 
b) 法肩や法尻の属性値が表と裏で揃っていない事例 
237 断面中，「堤防法肩位置（3）」が表と裏で揃った状態で付与されていない横断図
が 161断面存在した．また，「左岸本堤防法尻（24）」では 41断面，「右岸本堤防法尻
（25）」では 44断面の横断図が表と裏で揃った状態で付与されていなかった．そこで，
発見した事例に該当する断面を航空写真や横断図で確認したところ，実際には対応す
る法肩や法尻が存在しているのに対して，属性値が付与されていないことがわかった．
以下の図 2-31に一例として 1.2km地点の例を示す． 
 
点群データを用いた河川堤防の維持管理に関する研究 
 
43 
 
 
図 2-31  1.2km地点の例 
 
c) 距離標の属性値が左右岸に付与されていない事例 
237 断面中 16断面の横断図には「左岸距離杭高（1）」や「右岸距離杭高（18）」が左
右岸に揃った状態で属性値として指定されていなかった．該当する横断図は距離標位
置の断面であったため，実際には距離標が存在しているのに対して，属性値が付与さ
れていないことがわかった．一例として 11.8kmと 13.0km地点の例を図 2-32，図 2-33
に示す． 
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図 2-32  11.8km地点の例 
 
 
図 2-33  13.0km地点の例 
 
d) 水面の属性値が始点と終点で揃っていない事例 
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237 断面中 98断面の横断図には「水面（16）」が左右岸に揃った状態で属性値として
指定されていなかった．そこで，発見した事例に該当する断面を航空写真や横断図で
確認したところ，実際には対応する水面が存在しているのに対して，属性値が付与さ
れていないことがわかった．一例として 6.4kmと 12.0km地点の例を図 2-34，図 2-35
に示す． 
 
 
図 2-34  6.4km地点の例 
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図 2-35  12.0km地点の例 
 
以上のことから，河川横断図に正しく属性情報が付加されている事例が少なく，河川横
断図の属性情報が参考にならないことが明らかとなった． 
 
2.6.3  実務者へのヒアリング調査 
本調査では，最新の測量機器の特性や計測可能な条件についての把握と点群データの補
正方法の検討を行うため，測技協のメンバーとともに，実務者へのヒアリング調査を実施
した． 
討議の結果，次の表 2-10に示すように，点群データの課題を解消する手法の検討に参考
となる意見が得らた．このことから，本研究では，点群データからの横断図生成手法を検
討する際に，過年度の河川横断図を考慮したアルゴリズムを考案する． 
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表 2-10 点群データの補正手法の検討において参考となる意見 
内容 
河川定期縦横断測量成果には，縦断測量成果（基礎データ，構造物位置・標高データ）
と横断測量成果（断面のデータ，断面の座標データ，河川構造物データ）があり，点群
データからは横断測量成果の「断面の座標データ」が生成可能である． 
河川定期縦横断測量は，河川保全区域内を対象に実施される．また，横断測量は，距離
標地点を繋いだ側線上で，陸部と水部に分けて実施される．陸部は陸部横断測量，水部
は深浅測量にて実施される． 
陸部の横断測量に求められる精度は，平地，山地により異なり，中心杭等と末端見通杭
との距離に応じて決定される． 
区分 距離 標高 摘要 
平地 L / 500 2cm + 5cm √ L / 100 Lは中心杭等と末端見通杭の測定距離
（m単位） 山地 L / 300 5cm +15cm √ L / 100 
（出典：河川定期縦横断測量業務実施要領・同解説，平成 9年 6月） 
測量が困難な箇所（山地の山肌，電車の線路内など），横断面に変化がないと考えられる
箇所（岩盤地盤で変化が見られないと想定される場所等）などは，過年度の河川横断図
を転記する場合がある． 
河川横断図を作成する際に，実際に計測したもののみでは判断が難しい場合に，手がか
りとして過年度の河川横断図を参考にすることがある． 
河川横断図の構成点は，測量を実施している人の判断で，断面が変化した際に計測する．
また，断面が変化していない場合であったとしても，一定間隔（約１０ｍ間隔）毎に構
成点を設定する． 
河川横断図の構成点（ブレイクライン）は，測量を実施している人の判断で設定される
ため，実際には断面が変化していたとしても見過ごされることなどもある．そのため，
河川横断図が必ずしも，正しい断面を表していない場合も存在する． 
河川横断図の高水敷きや水際などでは，植生等の影響により，地面を正しく特定できず，
測量結果が適正ではない事例もある．そのため，天端面，法面，法肩，法尻，小段，高
水敷など，それぞれの場所に応じて河川横断図の座標データの適応度合が異なる．一般
的に，堤防の高さを表現する天端面などは，高精度に計測されている． 
LP データのグラウンドデータは，計測結果を確認しつつオリジナルデータより半自動的
（最初は，機械的にフィルタリングし，最終的に人手でフィルタリング）に生成してい
る．そのため，植生などの影響に伴い実際の地面が計測されていない場合や地表面以外
の点が多すぎる場合などでは，正しいグラウンドの標高を表現できていない場合がある． 
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2.7  既存研究の課題と対応方針 
2.7.1  地表面形状を高精度に推定する横断図生成手法に関する方
策 
前述したとおり，航空レーザ測量で得られた点群データには，植生等により地表面では
なく地表面以外を計測した点が残存している課題や，レーザの照射間隔により法肩等のブ
レイクラインが的確に計測できていない課題がある．このように，点群データは，そのま
までは精緻な河川形状モデルの生成に利用できないため，これらの課題を解消する点群
データの補正手法が様々に取り組まれている． 
既存研究としては，バッファ法[82]と標高値を用いて横断形状を推定する研究[85]，入力
されたガイドラインに沿ってブレイクラインを推定する研究[86]，グリッドを用いてフィル
タリングを行う研究[87]-[90]，複数時期の点群データを用いる研究[91]，特定地物の形状に
基づいて点群データを抽出する研究[92]，平面フィッティングにより地表面を推定する研究
[93]，RANSAC法により平面を抽出する研究[94]がある．これらの既存研究について課題を
表 2-11に整理する． 
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表 2-11 既存手法の内容と課題 
手法 課題 
バッファ法 
精度が構成点を抽出する固定のバッファ幅に依存す
る． 
標高値を用いて横断形状を推定
する研究 
入力されたガイドラインに沿っ
てブレイクラインを推定する研
究 
湾曲部においては，指定された河川の長手方向と堤防
線形が一致せず，不適切なブレイクラインを推定する． 
グリッドを用いてフィルタリン
グを行う研究 
精度がグリッドサイズに依存し，環境に応じてグリッ
ドサイズを調節する必要がある． 
複数時期の点群データを用いる
研究 
基準となる時期の点群データに精度が依存し，形状変
化等の外部要因を含んでいる． 
特定地物の形状に基づいて点群
データを抽出する研究 
地物に特有の幾何形状に依存しており，形状の曖昧な
自然地物には適用できない． 
平面フィッティングにより地表
面を推定する研究 フィッティングする形状が平面や曲面を想定してお
り，対象物が限定される． RANSAC 法により平面を抽出す
る研究 
 
表 2-11により，バッファ法や標高値を用いて横断形状を推定する研究は，距離標により
指定された横断図生成地点に定義した直線（以下，横断側線）に沿って河川の長手方向に
バッファ幅内の点群データを取得している．バッファ幅は，点群データの分布が一様では
なく，横断側線上に点群データが存在するとは限らないため，横断側線周辺の点群データ
を取得するために設けられている．しかし，バッファ幅を固定して横断図を生成している
ため，多様な河川形状に対応できない課題がある．例えば，湾曲部でバッファ幅が大きす
ぎると，横断形状の変化に起因して横断側線周辺に存在する誤ったブレイクラインを取得
する．また，直線部でバッファ幅が小さすぎるとブレイクラインの計測結果が得られない
ことから，バッファ幅を拡大する必要がある． 
入力されたガイドラインに沿ってブレイクラインを推定する研究は，ガイドライン（河
川の長手方向を指定する線）に沿って点群データを解析することにより，ブレイクライン
探索の開始位置であるブレイクライン候補線を生成する．そして，生成したブレイクライ
ン候補線周辺のブレイクラインを隣接点間の角度から推定する．この手法は，河川の長手
方向を指定するだけで，高精度な横断図の生成が可能である．しかし，ブレイクライン候
補線の生成が，ガイドラインに沿って一定範囲内にある点群データを対象として行われる
ため，湾曲部ではガイドラインと堤防の方向が一致せず，不適切な範囲が指定される．そ
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の結果，図 2-36に示すとおり，不適切なブレイクライン候補線が生成され，本来抽出すべ
きブレイクライン以外の位置で誤抽出する課題がある． 
 
 
図 2-36 ブレイクラインの誤抽出例 
 
以上のように，入力されたガイドラインに沿ってブレイクラインを推定する研究は，適
用範囲が限られており，湾曲部においてブレイクラインを誤抽出する課題がある． 
グリッドを用いてフィルタリングを行う研究は，一定幅のグリッドを生成し，グリッド
内の点群データから最下点を抽出する．そして，最下点周辺の点群データのみを採用する
ことで，地表面を推定する．この手法は，対象物を限定する必要がなく汎用性が高い．ま
た，処理が単純であるため，大規模点群データを対象とした高速処理に適しており，レー
ザスキャナの点群データを対象とした様々な事例[95]-[97]で用いられている．しかし，地表
面の推定精度はグリッド幅に依存する．例えば，図 2-37に示すとおり，グリッド幅が小さ
い場合（図 2-37 中 0.5m グリッド幅）は，地表面以外の点を最下点と判定するため，正し
く地表面を推定できない． 
 
【凡例】
ブレイクライン（誤抽出）
抽出されるべきブレイクライン
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図 2-37 グリッド幅の比較 
 
一方，グリッド幅が大きい場合（図 2-37 中 2.0m グリッド幅）は，地表面の推定が可能
であるが，横断形状の再現に必要な点群データも除去する可能性がある．特に，法面では，
常に点群データの標高が変化するため，グリッド幅の設定が困難であると考えられる．こ
のように，グリッドを用いてフィルタリングを行う研究の場合には，点群データの精度が
グリッド幅に依存する課題が発生する． 
複数時期の点群データを用いる研究は，2時期の点群データを比較し，樹木を抽出する手
法であるが，含まれる差分は樹木だけでなく，地形の変状などの外部要因も含まれるため，
正確な樹木の抽出が困難である． 
特定地物の形状に基づいて点群データを抽出する研究は，対象の地物を限定しており，
形状が曖昧な自然物の多い河川空間への適用が難しく，汎用性に課題がある． 
平面フィッティングにより地表面を推定する研究や RANSAC法により平面を抽出する研
究は，対象の形状を平面もしくは曲面と想定しており，人工物と自然物とが融合した河川
空間を対象とした場合，一様に適用することが難しい． 
以上のように，点群データの補正において様々な取り組みがなされているが，それぞれ
に課題が見られた．本研究では，事前調査により明らかとなった点群データの課題や前述
の既存研究の課題を踏まえて，バッファ法が抱える「バッファ幅の固定による多様な河川
形状に対応できない汎用性の課題」と点群データが抱える「地表面以外の点やブレイクラ
インの課題」の 2つの課題の解消を目指す． 
そこで，本研究では，2つの課題を踏まえて，過年度に計測された河川横断図に基づいて
生成した近似直線を用いて，地表面以外の点を除去し，ブレイクラインを推定することで，
横断図を高精度に生成する手法を提案する． 
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2.7.2  河川の現況形状を再現した河川形状モデルの生成に関する
方策 
点群データから河川全体の 3 次元形状を精緻に把握する河川形状モデルを生成するため
には，2.4 節にて詳述した TIN モデルにて TIN の不整合が発生する課題を解消する必要が
ある．また，地表面形状を高精度に推定する横断図生成手法は，過年度の河川横断図があ
る管理断面での利用を前提としているため，任意断面を含む河川空間全体へ適用するため
には，別のアプローチが必要である．本研究では，前述した既存研究のうち，グリッドを
用いてフィルタリングを行う研究[87]-[90]と入力されたガイドラインに沿ってブレイクラ
インを推定する研究[86]に着目し，事前調査により明らかとなった点群データの課題や前述
の既存研究の課題，TIN モデルの課題を踏まえて，「点群データの精度がグリッド幅に依存
する課題」と「湾曲部においてブレイクラインを誤抽出する課題」，「TIN モデルにおいて
TIN の不整合が生じる課題」の 3 つの課題の解消を目指す． 
そこで，本研究では，堤防法線に沿ったスプライン曲線を用いてブレイクラインを推定
し，点群データの特性を考慮して地表面を推定することで，任意断面における横断図を生
成する手法を提案する．そして，隣接断面間で TIN を形成することで，高精度な河川形状
モデルを生成する手法を提案する．これにより，管理断面だけではなく，任意断面におい
ても点群データを補正し，河川空間全体の現況形状を精緻に把握している． 
 
2.7.3  河川の維持管理の基礎となる河川管理モデルの生成に関す
る方策 
点群データは，XYZ 座標値を持つ点の集合であり，天端や小段等の河川空間の堤防構成
要素を示す属性情報を保持していない．そのため，今後普及が見込まれる 3 次元設計デー
タと照合する際には，3次元設計データの幾何情報と点群データの幾何情報を用いることに
なる．しかし，堤防構成要素の属性情報があれば，地物毎に幾何形状の更新等が可能とな
り，効率的な照合ができる．例えば，点群データに地物の構成要素の属性情報があれば，
堤防構成要素毎に点群データを抽出でき，変状の検出等にも利用可能である．そのため，
点群データから地物を推定する手法が提案されている． 
MMS の点群データを用いた既存研究[98]-[100]では，分布，密度，反射強度等を特徴量に
用いた機械学習により，樹木，電柱，標識やガードレールを識別している．LP データを用
いた既存研究[101]-[105]では，植生，建物，地盤点を分類する手法が提案されている．しか
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し，これらの研究は，主として道路空間や都市空間を対象にしており，堤防天端や法面等
の 3次元設計データ交換標準に定義された地物の推定への適用は困難である． 
そこで，本研究では，河川の維持管理で利活用可能な河川管理モデルの生成を目的とし
て，河川形状モデルの位置情報に堤防構成要素の位相情報を加味することで堤防構成要素
を推定し，河川形状モデルに対して推定結果の属性を付与する手法を開発する．これによ
り，蓄積された点群データの利活用の促進が期待できる． 
 
2.8  本研究の全体像 
本節では，前述までに述べた本研究の実施内容，課題，目的，開発技術の新規性につ
いて 図 2-38に示す． 
 
 
図 2-38 本研究の全体像 
航空レーザ測量データを用いた河川堤防の維持管理に関する研究
①地表面形状を高精度に推定する
横断図生成手法の提案
②河川の現況形状を再現した
河川形状モデルの生成手法の提案
③河川の維持管理の基礎となる河川管理モデルの生成手法の提案
【課題】
点群データには地表面以外の点の課題
やブレイクラインの課題といった誤差要
因が含まれていること
【目的】
地表面以外の点の除去やブレイクライン
を補完することで，点群データを補正す
ること
【課題】
現在の河川の維持管理の方法には，未
計測の領域があり，河川空間全体にお
いて精緻な解析ができないこと
【目的】
河川全体の堤防形状を精緻に再現した
河川形状モデルを生成すること
【課題】
点群データを河川の維持管理に利活用するためには，計測されている堤防構成要素の
属性情報が必要であること
【目的】
河川形状モデルの各部位の堤防構成要素を推定することで，河川管理モデルを生成す
ること
【新規性】
過年度の河川横断図から近似直線を生
成することで，点群データを補正すること
【新規性】
堤防法線や点群データの特性を用いて
点群データを補正すること
【新規性】
横断形状に基づいて点群データから堤防構成要素を推定すること
点群データ
河川形状モデル
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図 2-38 中①の地表面形状を高精度に推定する横断図生成手法の提案は第 3 章，図 2-38
中②の河川の現況形状を再現した河川形状モデルの生成手法の提案は第 4章にて詳述する．
そして，図 2-38 中③の河川の維持管理の基礎となる河川管理モデルの生成手法の提案は第
5 章にて詳述する． 
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第3章  地表面形状を高精度に推定する横断図生成
手法の提案 
3.1  研究の概要 
本研究では，過年度の河川横断図を用いて生成した近似直線から横断図を生成すること
で，地表面以外の点を除去し，法肩等のブレイクラインを補間する点群データの補正手法
を提案し，管理断面において高精度な横断図を生成する．本研究の位置付けを図 3-1 に示
す． 
 
  
図 3-1 本章の位置付け 
航空レーザ測量データを用いた河川堤防の維持管理に関する研究
①地表面形状を高精度に推定する
横断図生成手法の提案
②河川の現況形状を再現した
河川形状モデルの生成手法の提案
③河川の維持管理の基礎となる河川管理モデルの生成手法の提案
【課題】
点群データには地表面以外の点の課題
やブレイクラインの課題といった誤差要
因が含まれていること
【目的】
地表面以外の点の除去やブレイクライン
を補完することで，点群データを補正す
ること
【課題】
現在の河川の維持管理の方法には，未
計測の領域があり，河川空間全体にお
いて精緻な解析ができないこと
【目的】
河川全体の堤防形状を精緻に再現した
河川形状モデルを生成すること
【課題】
点群データを河川の維持管理に利活用するためには，計測されている堤防構成要素の
属性情報が必要であること
【目的】
河川形状モデルの各部位の堤防構成要素を推定することで，河川管理モデルを生成す
ること
【新規性】
過年度の河川横断図から近似直線を生
成することで，点群データを補正すること
【新規性】
堤防法線や点群データの特性を用いて
点群データを補正すること
【新規性】
横断形状に基づいて点群データから堤防構成要素を推定すること
点群データ
河川形状モデル
河川管理モデル
過年度の
河川横断図
管理断面の
河川横断図
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3.2  本研究で対象とする課題への対応方針 
本研究では，2.7.1 項で整理した「バッファ幅の固定による多様な河川形状に対応でき
ない汎用性の課題」と「地表面以外の点やブレイクラインの課題」の 2 つの課題の解消を
目指す．  
 
3.2.1  汎用性の課題への対応方針 
本研究では，横断図の構成点を点群データから抽出する際に用いられるバッファ幅を動
的に調整することで植生や計測誤差などによる地表面の部分計測となる課題に対応する．
バッファ幅を調整する時の基準となる指標を検討した結果，取得した点群データの数が横
断形状を表現する上で直接影響を及ぼすパラメータであるため，点群データの取得数に着
目した．まず，点群データ取得範囲を一定間隔で分割し，分割した取得範囲毎に点群デー
タ数を評価する．そして，点群データの取得数が一定値に達するまでバッファ幅を拡大し
て対応する． 
 
3.2.2  地表面以外の点やブレイクラインの課題への対応方針 
本研究では，測技協に対して，計測機器により得られる点群データの特性や河川定期縦
横断測量の実態に関するヒアリング調査を行った．その結果，2.6 節の通り，河川定期縦
横断測量では，現在と過年度の横断形状に大きな変化が生じることは少ないため，過年度
の河川横断図を参考に現在の横断図を調製していることがわかった．そこで，本研究では，
過年度の河川横断図に注目し，過年度の河川横断図周辺の点群データを抽出する．そして，
抽出した点群データから近似直線を生成して，地表面やブレイクラインを推定することで，
植生や計測誤差などによる地表面の部分計測となる課題やブレイクラインが的確に計測で
きていない課題に対応する． 
 
3.3  提案手法の概要 
提案手法の流れを図 3-2に示す． 
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図 3-2 提案手法の流れ 
 
提案手法は，点群データ選択機能および地表面推定機能で構成される．入力は，点群デー
タと過年度の河川横断図とし，出力は，点群データの補正が完了した横断図とする． 
点群データ選択機能は，河川状況に応じて横断図の生成に必要な点を点群データから選
択する．点群データ取得範囲分割処理は，横断側線とバッファ幅からなる点群データ取得
範囲を横断方向に一定間隔で分割する．範囲内点群データ算出処理は，分割した範囲毎に
含まれる点群データ数を見い出す．取得範囲拡大処理は，閾値を超えるまでバッファ幅を
広げて点群データを再取得する． 
地表面推定機能は，点群データ選択機能で選択された点群データから，地表面とブレイ
クラインを推定し横断図を生成する．オフセット値決定処理は，過年度の河川横断図とそ
の最近傍点との距離を用いて閾値を決定する．地表面抽出処理は，その閾値を基準に，過
年度の河川横断図周辺の点群データを地表面の点群データとして抽出する．直線近似処理
は，抽出した地表面の点群データから近似直線を生成する．横断図生成処理は，生成した
近似直線の交点を結ぶことで横断図を生成する． 
 
3.4  点群データ選択機能 
本研究では，河川の状況に応じてバッファ幅を動的に調整し，点群データを取得する手
法を提案する．バッファ幅を動的に調整することで，「バッファ幅の固定による多様な河川
点群データ選択機能
地表面推定機能
点群データ取得範囲分割処理
範囲内点群データ算出処理
取得範囲拡大処理
オフセット値決定処理
地表面抽出処理
直線近似処理
横断図生成処理
点群データ
過年度の
河川横断図
横断図
入力
出力
横断側線周辺の
点群データ出力
入力
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形状に対応できない汎用性の課題」へ対応できる．本機能は，点群データ取得範囲分割処
理および範囲内点群データ算出処理，取得範囲拡大処理で構成される．なお，本機能では，
3 次元空間を XYZ軸で図示し，河川の横断方向を X 軸，長手方向を Y軸，高さ方向を Z軸
とする． 
 
3.4.1  点群データ取得範囲分割処理 
本処理は，バッファ法と同様にして得られた点群データ取得範囲を横断方向に一定間隔
で分割する．まず，図 3-3 のとおり，左右岸距離標を結んだ横断側線を中心に，長手方向
のバッファ幅 buff を持った矩形を生成する． 
 
 
図 3-3 取得範囲の指定 
 
次に，図 3-4のとおり，その矩形を横断方向に一定間隔 αで分割する． 
 
 
図 3-4 取得範囲の分割 
Z
Y
X
距離標
バッファ幅buff
点群データP
分割範囲ri
【凡例】
Z
Y
X
一定間隔α
距離標
点群データP
分割範囲ri
【凡例】
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そして，図 3-5にとおり，分割した矩形内に含まれる点群データを取得する． 
 
 
図 3-5 点群データの取得 
 
この処理から得た分割範囲の集合をR={r1, r2, r3, ..., ri}，分割範囲 ri の点群データをPi ={p(i, 
1), p(i, 2), p(i, 3), ..., p(i, j)}とする．なお，本処理では，分割範囲 ri ごとに次の処理を実施する． 
 
3.4.2  範囲内点群データ算出処理 
本処理は，図 3-6のとおり，分割範囲 ri に含まれる点群データ Pi の数を評価することで，
バッファ幅を拡大するか判定する．分割範囲 ri の点群データ Pi の数が，β 未満の場合は取
得範囲拡大処理に移行し，β 以上の場合は処理を終了する． 
 
 
図 3-6 点群データ取得数の評価 
距離標
点群データP
分割範囲ri
取得範囲の点群データPi 
【凡例】
Z
Y
X
取得対象の点群データPi
Z
Y
X
取得数の算出＜最大取得数β
距離標
バッファ幅buff
点群データP
分割範囲ri
取得範囲の点群データPi 
【凡例】
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3.4.3  取得範囲拡大処理 
本処理は，図 3-7のとおり，分割範囲 ri のバッファ幅 buff を拡大して点群データを再取
得する． 
 
 
図 3-7 点群データ取得範囲の拡大 
 
まず，取得した点群データ Pi の数が β 未満の分割範囲 ri  について，バッファ幅を拡大
する．次に，拡大したバッファ幅 buff で再度点群データを取得する．その後，範囲内点群
データ算出処理へ再度移行する．なお，水平精度が著しく低下することを防ぐために，バッ
ファ幅 buff  が γ 以上の場合に処理を終了する． 
 
3.5  地表面推定機能 
本研究では，過年度の河川横断図を参照することで，地表面やブレイクラインを推定す
る手法を提案する．地表面付近の点群データを抽出して地表面を推定することに加え，生
成した近似直線の交点によりブレイクラインを推定することで，「地表面以外の点やブレイ
クラインの課題」へ対応することが可能である．本機能は，オフセット値決定処理および
地表面抽出処理，直線近似処理，横断図生成処理で構成される． なお，本機能では，点群
データを 2次元平面上に投影するため，2次元平面を XY軸で図示し，河川の横断方向を X
軸，高さ方向を Y 軸とする． 
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3.5.1  オフセット値決定処理 
本処理は，点群データ選択機能で取得した点群データと過年度の河川横断図とを用いて，
オフセット値を決定する．まず，図 3-8 のとおり，点群データを 2 次元平面上に投影し，
過年度の河川横断図と重畳する． 
 
 
図 3-8 河川横断図と点群データの重畳 
 
この時，過年度の河川横断図を構成する線分の集合を L={l1, l2, l3, ..., lk}とし，各点の垂線
が線分 lk と交差する点群データ CPk ={cp(k, 1), cp(k, 2), cp(k, 3), ..., cp(k, m)}を取得する．次に，図 
3-9 のとおり，線分 lk と CPk に含まれる各点との距離を算出し，最近傍点との垂直距離を
取得する． 
 
 
図 3-9 最近傍点の取得 
Y
X
過年度の河川横断図の線分lk
点群データcp(k, m)
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X
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そして，図 3-10のとおり，計測誤差を考慮し，許容値 ω を垂直距離に加算した値をオフ
セット値 ok として決定する．なお，本処理では，線分 lk ごとに以降の処理を実施する． 
 
 
図 3-10 オフセット値の算出 
 
3.5.2  地表面抽出処理 
本処理は，図 3-11 のとおり，2次元平面上に投影した点群データ CPk からオフセット値
ok を用いて地表面周辺の点群データを抽出する．まず，線分 lkと点群データ CPk との垂直
距離を全て算出する．そして，算出した垂直距離がオフセット値 ok 以内に存在する点群デー
タを地表面の点群データ DPk ={dp(k, 1), dp(k, 2), dp(k, 3) , ...,  dp(k, n)}として取得する． 
 
 
図 3-11 地表面周辺の点群データの取得  
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X
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X
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3.5.3  直線近似処理 
本処理は，地表面抽出処理により取得した点群データから近似直線を生成することで地
表面を推定する．まず，図 3-12のとおり，近似直線の生成に用いる点群データDPkを取得す
る． 
 
 
図 3-12 近似直線生成に用いる点群データの取得 
 
そして，図 3-13のとおり，点群データDPk を用いて式3.1により近似直線を生成する． 
 
 
図 3-13 近似直線の生成 
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この時，点群データDPk の各点のX座標値をdpx(k, n) ，標高値をdpy(k, n)とする．また，生成
した近似直線をRE ={re1, re2, re3, ..., rek}とする． 
 
3.5.4  横断図生成処理 
本処理は，直線近似処理により生成した近似直線の交点から横断図を生成する．まず，
図 3-14のとおり，隣接する近似直線re の交点CR(k, k+1) ={cr(k, k+1, 1), cr(k, k+1, 2), cr(k, k+1, 3), ..., cr(k, 
k+1, q)}を算出する． 
 
 
図 3-14 交点の算出 
 
次に，点群データDPk から離れた位置の交点の取得を防ぐために，交点CR(k, k+1) から式
(3.2)と式(3.3)の範囲内に含まれる点のみをブレイクラインとして取得する． 
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この時，交点cr(k, k+1, q) のX座標値をcxq，標高値をcyqとする．そして，図 3-15のとおり，
取得した隣接するブレイクラインを結ぶことで，横断図を生成する． 
 
 
図 3-15 横断図の生成 
 
3.6  実証実験 
3.6.1  実験概要 
本研究では，「バッファ幅の固定による多様な河川形状に対応できない汎用性の課題」と
「地表面以外の点やブレイクラインの課題」の2つの課題が提案手法にて解消できているか
を確認するため，次の3つの手法で生成した横断図の再現精度を検証する． 
 
 点群データ選択機能を用いる提案手法（以下，提案手法1） 
 点群データ選択機能および地表面推定機能を用いる提案手法（以下，提案手法2） 
 既存手法 
 
既存手法としては，メッシュデータ[95]からバッファ法[82]にて横断図を生成する手法を
採用する．メッシュデータは，実験データの計測密度から 0.5mメッシュデータを採用する．
既存手法で用いるバッファ幅は，測技協との議論の結果から，地図情報レベル 2500の要求
精度[31]を確保するために 3.5m と設定する．再現精度の確認には，生成した横断図と河川
横断図とを比較して評価する． 
 
Y
X
生成した横断図
取得したブレイクライン
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3.6.2  実験条件 
本実験で対象とする評価断面は，大和川の全254断面中29断面，手取川の全112断面中19
断面，梯川の全64断面中17断面とする．大和川の選定断面を図 3-16と図 3-17，手取川の選
定断面を図 3-18，梯川の選定断面を図 3-19に示す． 
 
 
図 3-16 大和川下流の実験対象断面 
（出典：国土地理院の淡色地図 200000） 
 
 
図 3-17 大和川上流の実験対象断面 
（出典：国土地理院の淡色地図 200000） 
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図 3-18 手取川の実験対象断面 
（出典：国土地理院の淡色地図 200000） 
 
 
図 3-19 梯川の実験対象断面 
（出典：国土地理院の淡色地図 200000） 
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実験断面の選定は，専門家である測技協のメンバーに依頼し，実験対象断面として様々
な環境が含むように選定した．断面の選定手順は，次に示す通りである． 
 
Step1. 各河川の断面の特徴を確認し，表 3-1に示す選定指標に基づき分類する． 
Step2. 整理した特徴が網羅的に含まれるように断面を選定する． 
Step3. 上流，中流，下流が網羅的に含まれるように調整する． 
 
表 3-1 選定指標 
指標 説明 
セグメント 河川の縦断勾配（セグメント区分）を踏まえ，上流，中流，下流
のバランスを考慮すること 
堤防 「両岸とも堤防有」，「片岸堤防有」および「両岸とも無堤」を含
むこと 
高水敷 「樹林地（針葉樹）」，「樹林地（落葉樹）」，「低木・草本地」，「人
工草地」および「人工地（公園，グランドなど）」を含むこと 
水際 水際に砂州が広がる箇所を含むこと 
その他 パラペットなどの特殊堤区間，張出し，橋梁区間などを含むこと 
 
本実験で用いるデータは，平成 25年度に大和川，手取川と梯川にて実施された航空レー
ザ測量の点群データと平成 19年度の河川横断図とを用いて横断図を生成し，各河川にて平
成 24年度に調製された河川横断図を正解データとして利用する．  
なお，本実験では，提案手法1の有用性を明らかにするために，大和川の評価断面におい
て，提案手法1と既存手法の精度を比較する．また，提案手法2の有用性を明らかにするた
めに，大和川や手取川，梯川の3河川において，提案手法2と既存手法の精度を比較する． 
 
3.6.3  実験手順 
本実験では，各提案手法を用いて生成した横断図と既存手法を用いて生成した横断図の
再現精度を比較・評価する．横断図の再現精度は次の手順により評価する． 
 
Step1. LPデータと過年度の河川横断図とを用いて各提案手法により横断図を生成する． 
Step2. 既存手法により横断図を生成する． 
Step3. Step1とStep2で生成した横断図と正解データの河川横断図とを重畳する． 
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Step4. 図 3-20に示す通り，横断図上に10cm間隔で評価点を設定し，評価点毎に垂直誤差
を算出する． 
 
 
図 3-20 垂直誤差の算出方法 
 
Step5. Step4で算出した垂直誤差を堤防地点において集計する．なお，集計の評価基準は，
既存研究[106]の精度評価の方式を参考にしつつ，航空レーザ測量の精度向上も勘
案し，表 3-2の通り設定する． 
 
表 3-2 評価基準 
評価基準 垂直誤差の範囲 
A 評価 0.00m以上 0.05m未満 
B 評価 0.05m以上 0.10m未満 
C 評価 0.10m以上 0.15m未満 
 
本実験にて，各提案手法と既存手法とを比較することで，「バッファ幅の固定による多様
な河川形状に対応できない汎用性の課題」と「地表面以外の点やブレイクラインの課題」
の2つの課題が各提案手法で解決できているかを確認する． 
 
3.6.4  パラメータの設定 
本研究では，各提案手法で用いる4つのパラメータα, β, γ, ω を実験条件として設定する．
パラメータα は点群データ選択機能の点群データ取得範囲分割処理にて取得範囲を横断方
向に分割する間隔の値である．パラメータβ, γ は点群データ選択機能の範囲内点群データ算
Z
X
河川横断図
生成した横断図
標高差
10cm 10cm 10cm 10cm
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出処理にて点群データの取得終了条件となる値である．パラメータω は地表面推定機能の
地表面抽出処理にて点群データを抽出する時の許容値である．パラメータを設定するため
の予備実験は，本実験と同様の実験データを用い，本実験で対象とする大和川の29断面か
ら8断面（1.4km，8.0km，15.6km，17.2km，18.4km，24.4km，27.2km，32.8km）を選定して
実施した．なお，対象断面は，様々な河川状況を考慮するために，5km区間ごとに1断面を
任意に選定した． 
 
 パラメータ α 
本パラメータは，点群データの取得範囲を河川の横断方向に一定間隔で分割する間
隔の値（図 3-21）である．本実験では，既存研究[106]を基に，分割間隔として α = 10m
を設定した． 
 
 
図 3-21 パラメータ α 
 
 パラメータ β 
本パラメータは，取得する点群データ数の最大値（図 3-22）である． 
 
Z
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X
一定間隔α
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【凡例】
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図 3-22 パラメータ β 
 
予備実験では，本パラメータを 50 点から 700 点まで，50 点間隔で変化させて横断
図を生成し，平成 25 年度の河川横断図と比較することで再現精度を確認した．パラ
メータ毎の A 評価（表 3-2）の平均値を図 3-23 に示す． 
 
 
図 3-23 予備実験の結果 
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図 3-23から， 350 点が最も再現精度が高く，400点より再現精度が低下していた．
そのため，本実験では，β = 350点を設定した． 
 
 パラメータ γ 
本パラメータは，バッファ幅を広げる時の上限値（図 3-24）である．本実験では，
測技協との議論の結果から地図情報レベル 2500 の要求精度を確保するために γ = 
3.5mを設定した．  
 
 
図 3-24 パラメータ γ 
 
 パラメータ ω 
本パラメータは，過年度の河川横断図と最近傍点との垂直距離に加算する許容値
（図 3-25）である．加算した値をオフセット値として利用し，点群データの取得判
定を行う．本パラメータは，LP データの垂直誤差（±15cm）を考慮し，プラスマイ
ナス方向への誤差から ω = 30cmを設定した．  
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図 3-25 パラメータ ω 
 
3.6.5  結果と考察 
各提案手法と既存手法の精度の集計結果を表 3-3～表 3-9に示す．表中の A 評価の
中で，断面毎に最も再現精度の高い値の色を反転している．また，特徴的な箇所の拡
大図を図 3-26～図 3-29に示す．実験結果から次の 7点が明らかとなった． 
  
Y
X
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表 3-3 大和川における既存手法の実験結果 
対象断面 
既存手法(単位：%) 
A 評価 B 評価 C 評価 
1.4km 62.3 18.8 5.0 
2.0km 48.3 26.5 7.7 
4.4km 69.6 11.7 9.4 
6.0km 44.2 10.8 5.4 
8.0km 50.9 12.1 7.8 
9.0km 51.6 26.6 7.5 
10.8km 52.4 9.8 2.5 
12.0km 52.3 17.7 10.4 
15.6km 33.8 18.1 9.6 
16.8km 33.8 20.0 15.3 
17.2km 29.0 16.0 11.7 
18.2km 26.9 9.8 6.0 
18.4km 21.8 11.7 9.6 
21.0km 51.7 19.4 11.5 
21.8km 2.9 5.8 7.4 
23.6km 37.4 10.9 8.7 
24.0km 33.6 27.5 8.6 
24.2km 25.2 4.6 3.8 
24.4km 29.6 12.6 10.6 
24.8km 29.8 12.3 15.1 
27.2km 15.2 22.4 26.1 
28.0km 13.6 45.2 15.0 
29.0km 27.1 28.9 14.1 
30.0km 46.2 22.1 11.8 
31.0km 28.1 22.4 15.0 
32.0km 37.4 19.9 13.8 
32.8km 18.1 32.2 13.7 
33.8km 22.5 18.8 18.3 
35.0km 39.0 24.3 12.8 
平均 35.7 18.6 10.8 
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表 3-4 大和川における提案手法 1の実験結果 
対象断面 
提案手法 1(単位：%) 
A 評価 B 評価 C 評価 
提案手法 1 - 既存手法 
（A 評価の差分） 
1.4km 63.9 17.8 6.3 1.7 
2.0km 49.1 25.2 7.4 0.8 
4.4km 70.8 11.3 8.0 1.3 
6.0km 45.7 9.0 5.9 1.5 
8.0km 51.2 11.5 8.8 0.3 
9.0km 52.8 24.9 8.1 1.2 
10.8km 53.1 9.4 2.4 0.7 
12.0km 50.8 17.6 12.5 -1.5 
15.6km 32.9 18.3 10.5 -0.9 
16.8km 36.3 18.8 14.7 2.5 
17.2km 29.9 16.4 12.8 0.9 
18.2km 28.7 7.2 5.4 1.8 
18.4km 22.0 12.1 9.5 0.2 
21.0km 54.5 18.3 10.7 2.7 
21.8km 1.2 2.3 5.5 -1.7 
23.6km 38.2 11.0 9.3 0.8 
24.0km 32.4 29.1 11.1 -1.2 
24.2km 25.7 5.2 3.4 0.5 
24.4km 34.9 13.2 8.7 5.3 
24.8km 27.3 13.6 13.2 -2.5 
27.2km 17.6 23.3 25.6 2.4 
28.0km 11.4 45.1 16.8 -2.2 
29.0km 28.2 28.5 14.3 1.1 
30.0km 50.4 21.5 9.9 4.2 
31.0km 29.2 24.7 13.6 1.1 
32.0km 36.9 22.2 14.8 -0.5 
32.8km 19.5 34.6 13.4 1.4 
33.8km 26.6 21.3 14.7 4.1 
35.0km 48.6 16.7 10.7 9.6 
平均 36.9 18.3 10.6 1.2 
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表 3-5 大和川における提案手法 2の実験結果 
対象断面 
提案手法 2(単位：%) 
A 評価 B 評価 C 評価 
提案手法 2 - 既存手法 
（A 評価の差分） 
1.4km 64.6 19.2 6.0 2.4 
2.0km 50.3 25.4 9.1 2.1 
4.4km 70.0 12.8 8.5 0.4 
6.0km 49.3 7.9 3.9 5.1 
8.0km 55.7 13.4 7.6 4.8 
9.0km 59.5 21.2 5.4 7.9 
10.8km 55.0 11.6 3.1 2.6 
12.0km 46.5 16.7 11.8 -5.8 
15.6km 36.9 19.0 8.4 3.1 
16.8km 37.4 22.1 17.9 3.7 
17.2km 30.2 21.3 14.1 1.2 
18.2km 28.1 9.6 4.9 1.2 
18.4km 23.2 22.6 8.5 1.3 
21.0km 66.2 11.9 7.3 14.5 
21.8km 1.1 1.6 4.3 -1.7 
23.6km 33.4 7.9 9.3 -4.0 
24.0km 37.5 26.4 6.4 3.8 
24.2km 26.7 3.5 5.3 1.5 
24.4km 37.0 11.9 10.7 7.4 
24.8km 32.4 13.9 16.1 2.7 
27.2km 14.0 20.8 30.6 -1.2 
28.0km 13.7 45.9 18.0 0.1 
29.0km 30.8 27.4 18.3 3.8 
30.0km 48.7 22.2 20.1 2.5 
31.0km 39.1 20.7 14.0 10.9 
32.0km 36.2 14.2 25.0 -1.2 
32.8km 25.5 30.5 19.6 7.4 
33.8km 26.5 24.6 18.6 4.0 
35.0km 51.2 15.0 13.2 12.2 
平均 38.9 18.0 11.9 3.2 
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表 3-6 手取川における既存手法の実験結果 
対象断面 
既存手法(単位：%) 
A 評価 B 評価 C 評価 
0.0km 44.0 30.6 12.2 
1.0km 29.1 25.2 12.7 
2.0km 45.2 27.6 9.8 
4.0km 37.8 15.9 9.9 
6.0km 32.8 26.5 17.4 
7.0km 39.7 19.3 15.2 
7.6km 36.6 25.4 17.4 
8.0km 38.8 20.0 13.3 
9.0km 34.2 22.2 18.2 
9.8km 21.3 12.8 11.8 
10.0km 35.2 19.6 14.9 
11.0km 31.4 30.1 13.4 
12.0km 15.9 21.6 14.6 
13.0km 33.2 26.0 11.9 
15.0km 18.0 13.6 10.8 
15.2km 22.0 21.0 15.8 
15.8km 30.3 22.7 14.0 
16.0km 20.3 17.6 14.0 
16.4km 14.4 11.0 11.9 
平均 30.5 21.5 13.6 
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表 3-7 手取川における提案手法 2の実験結果 
対象断面 
提案手法 2(単位：%) 
A 評価 B 評価 C 評価 
提案手法 2 - 既存手法 
（A 評価の差分） 
0.0km 65.1 24.7 5.3 21.1 
1.0km 34.6 21.5 19.4 5.5 
2.0km 52.0 25.8 8.8 6.7 
4.0km 43.5 18.5 7.9 5.7 
6.0km 38.5 36.3 10.0 5.6 
7.0km 45.2 16.2 16.2 5.4 
7.6km 47.0 26.8 9.2 10.4 
8.0km 46.6 17.4 11.3 7.8 
9.0km 30.5 37.0 19.1 -3.7 
9.8km 18.6 13.1 9.3 -2.7 
10.0km 45.7 21.8 18.0 10.5 
11.0km 27.8 43.1 22.2 -3.6 
12.0km 12.3 28.5 28.6 -3.6 
13.0km 46.0 22.4 10.0 12.8 
15.0km 16.5 19.4 17.0 -1.5 
15.2km 25.4 27.6 12.5 3.4 
15.8km 36.4 21.6 18.9 6.1 
16.0km 26.4 29.6 13.9 6.0 
16.4km 26.2 28.4 8.5 11.8 
平均 36.0 25.2 14.0 5.5 
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表 3-8 梯川における既存手法の実験結果 
対象断面 
既存手法(単位：%) 
A 評価 B 評価 C 評価 
0.2km 31.0 10.2 5.2 
1.0km 24.3 13.1 9.7 
3.4km 56.2 25.8 11.3 
3.6km 50.8 20.1 9.9 
4.8km 51.9 23.1 10.8 
6.0km 58.8 27.6 10.9 
6.2km 37.0 36.7 14.5 
6.8km 26.2 12.1 9.4 
7.2km 23.1 29.6 17.8 
7.8km 23.9 22.0 14.0 
8.4km 27.9 28.3 15.9 
9.0km 15.9 12.1 10.9 
9.4km 14.4 23.9 19.8 
10.0km 57.8 21.4 7.3 
10.8km 21.5 28.7 21.5 
11.4km 32.0 22.7 14.7 
12.2km 1.6 3.8 10.6 
平均 32.6 21.2 12.6 
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表 3-9 梯川における提案手法 2の実験結果 
対象断面 
提案手法 2(単位：%) 
A 評価 B 評価 C 評価 
提案手法 2 - 既存手法 
（A 評価の差分） 
0.2km 33.1 7.1 6.9 2.1  
1.0km 20.1 9.4 12.8 -4.2  
3.4km 48.2 29.8 15.0 -8.0  
3.6km 56.1 17.8 8.3 5.3  
4.8km 42.3 30.5 10.5 -9.6  
6.0km 51.0 47.6 1.4 -7.8  
6.2km 39.9 39.4 10.2 3.0  
6.8km 23.7 14.3 10.2 -2.6  
7.2km 26.1 38.8 18.0 3.1  
7.8km 18.9 19.8 21.6 -5.0  
8.4km 31.1 30.3 5.3 3.2  
9.0km 17.1 15.9 14.4 1.2  
9.4km 17.5 25.6 22.3 3.2  
10.0km 63.1 17.0 5.6 5.3  
10.8km 25.7 30.5 30.5 4.2  
11.4km 39.4 26.0 11.8 7.5  
12.2km 0.4 2.9 15.8 -1.2  
平均 32.6 23.7 13.0 0.0 
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図 3-26 特徴的な傾向が見られた横断図（大和川 35.0km地点） 
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図 3-27 特徴的な傾向が見られた横断図（大和川 15.6km地点） 
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図 3-28 特徴的な傾向が見られた横断図（大和川 28.0km地点） 
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図 3-29 特徴的な傾向が見られた横断図（梯川 4.8km地点） 
 
a) 提案手法1と提案手法2は，既存手法よりも地表面形状を再現できること 
表 3-4の提案手法1と既存手法の差を確認すると，提案手法1の精度が良く，平均1.2
ポイント，最大9.6ポイントの精度向上が得られた．また，表 3-5と表 3-7，表 3-9の
提案手法2と既存手法の差を確認すると，提案手法2の精度が良く，最大21.1ポイント，
平均2.9ポイントの精度向上が見られた．河川ごとに確認すると，大和川では，最大14.5
ポイント，平均3.2ポイントであり，手取川では，最大21.1ポイント，平均5.5ポイント
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であり，梯川では，最大7.5ポイント，平均0.0ポイントであった．梯川においては，A
評価平均だけでは精度向上が見られなかった．しかし，A評価からC評価を含めて集
計した結果，既存手法は15.9%，提案手法2では19.1%がABC評価の範囲内に収まり，
3.2ポイントの精度向上が確認できた．以上のことから，提案手法1と提案手法2は既存
手法よりも地表面形状を再現できることがわかった． 
 
b) 提案手法1はバッファ幅の固定による多様な河川形状に対応できない汎用性の課題を
解決できること 
提案手法1により再現精度が最も向上した大和川35.0km地点の横断図（図 3-26中黒
枠）を確認すると，図 3-30に示すとおり，既存手法では，横断側線周辺の取得すべ
きでない点群データを取得し，横断図に大きな凹凸が生じていたのに対して，提案手
法1では，河川の状況に応じて点群データを取得することで，大きな凹凸の発生が抑
制された． 
 
 
図 3-30 大和川 35.0km右岸の拡大図 
 
このことから，点群データ選択機能により「バッファ幅の固定による多様な河川形
状に対応できない汎用性の課題」を解決できることがわかった． 
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c) 提案手法1は植生に影響されること 
提案手法 1により再現精度が低下した大和川 15.6km地点の横断図（図 3-27中黒枠）
を確認すると，図 3-31 に示すとおり，植生の影響で提案手法 1 の横断図が河川横断
図とは異なる事例が見られた．このことから，横断側線周辺に植生が存在していた場
合，植生により地表面とは異なった点群データを取得することがわかった． 
 
 
図 3-31 大和川 15.6km左岸の拡大図 
 
d) 提案手法2は地表面以外の点やブレイクラインの課題を解決できること 
提案手法 1 において，「植生や計測誤差などによる地表面の部分計測となる課題」
が顕著に見られた大和川 15.6km地点の横断図（図 3-27中黒枠）を確認すると，図 3-31
に示すとおり，提案手法 1では植生の影響を受けているのに対して，提案手法 2では，
地表面以外の点を含んだ点群データから地表面が推定でき，より河川横断図に近い形
状の横断図であった．このことから，地表面推定機能により「地表面以外の点やブレ
イクラインの課題」を解消し，高精度に横断図を生成できることがわかった． 
 
e) 提案手法2ではLPデータの計測精度が低く地表面を取得できていない場合に正しく
横断図を生成できないこと 
提案手法 2により再現精度が低下した大和川 28.0kmの横断図（図 3-28中黒枠）を
確認すると，図 3-32 に示すとおり，取得した点群データと河川横断図との間に大き
な形状の差異がある場合，正確でない横断図を生成する事例が見られた． 
【凡例】 河川横断図 既存手法
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図 3-32 大和川 28.0km左岸の拡大図 
 
このことから，植生が繁茂して一面を覆うような地点では，地表面周辺に点群デー
タが存在せず，地表面から離れた位置に横断図を生成することがわかった．本課題に
ついては，直線近似処理にて近似直線を生成する時に，両隣の近似直線の位置関係か
ら地表面を推定することで，解決できると考えられる． 
 
f) 過年度の河川横断図と現況の堤防形状が大きく異なる場合，提案手法2の精度は大き
く低下すること 
3河川における提案手法 2の評価結果を確認すると，梯川の 3.4km，4.8km，6.0km，
7.8km 地点において，5 ポイント以上の精度低下が見られ，梯川において精度が大き
く低下していることがわかった．最も精度が低下した梯川 4.8km 地点の横断図（図 
3-29）を確認すると，右岸において大きく精度が低下する結果となっていた．梯川
4.8km地点の右岸の横断図を図 3-33に示す． 
 
【凡例】 河川横断図 既存手法
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図 3-33 梯川 4.8km右岸の拡大図 
 
図 3-33 を確認すると，過年度の河川横断図と現況の河川横断図との間に大きな形
状の差異が発生しており，提案手法2の横断図が過年度の河川横断図の影響を受けて，
誤った横断形状を生成していることがわかった．このことから，過年度の河川横断図
と現況の堤防形状が大きく異なる場合，提案手法 2の精度は大きく低下することがわ
かった．そのため，事前に工事履歴の有無や災害等による堤防形状の変化等を調査し，
点群データによる横断図の生成の可否を確認する必要がある． 
 
g) 提案手法2では上流側と比較して下流側の再現精度が高い傾向にあること 
大和川における提案手法2のA評価が50%以上の場合は黒色直線，30%以上50%未満
の場合は灰色直線，30%未満の場合は灰色点線として左右岸毎に地図上で表現した．
図 3-34，図 3-35を確認すると，下流側では12地点が50%であり，21地点が30%以上
の再現精度であった． 
 
【凡例】 現況の河川横断図
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図 3-34 地図上での確認結果（下流） 
（出典：国土地理院の淡色地図 200000） 
 
 
図 3-35 地図上での確認結果（上流） 
（出典：国土地理院の淡色地図 200000） 
 
一方，上流側では6地点が50%以上であり，16地点が30%以上の再現精度であった．
このことから，提案手法2では，上流側と比較して，下流側の再現精度が高い傾向に
あることがわかった．この原因を調査するために，オリジナルデータとグラウンド
データの一図郭当たりの平均点群データ数を確認した．確認した結果を表 3-10に示
す． 
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表 3-10 一図郭当たりの平均点群データ数 
データ種別 下流側（単位：点） 上流側（単位：点） 
オリジナルデータ 10,347,931 11,100,265 
グラウンドデータ  4,012,703  2,495,564 
 
表 3-10から，下流側はオリジナルデータとグラウンドデータ間で平均点群データ
数が61%減少し，上流側は78%減少した．また，上流側は下流側と比較して，グラウ
ンドデータの平均点群データ数が少ない結果となった．以上のことから，上流側は，
植生などの地表面以外の点が多く，横断図の再現精度が低下したと考えられる． 
 
3.7  まとめ 
本研究では，点群データと過年度の河川横断図を用いて点群データを補正し，高精度な
横断図を生成する手法を提案した．提案手法では，点群データ取得範囲を動的に調整して
点群データを取得した．さらに，点群データと過年度の河川横断図との位置関係に基づい
て地表面の推定を行い，直線近似を行うことで横断図を生成した．実験結果から，点群デー
タ選択機能により「バッファ幅の固定による多様な河川形状に対応できない汎用性の課題」
を解消し，地表面推定機能により「地表面以外の点やブレイクラインの課題」を解消した．
これらのことから，地表面形状を高精度に推定する横断図生成手法の開発に成功した．具
体的には，点群データを取り扱う次の技術を開発した． 
 
 取得した点群データの数を評価し，河川の状況に応じて点群データ取得範囲を動的に調
整する手法 
 過年度の河川横断図を参照することで，植生や計測誤差などの大小様々な地表面以外の
点が含まれる点群データから地表面やブレイクラインを推定する手法 
 
これらより，様々な河川状況において計測された点群データから地表面形状を再現した
横断図の生成が可能となり，河川管理における点群データの品質向上に寄与したと言える． 
本研究では，実証実験によって提案手法の有用性を明らかにした．しかし，実験結果か
ら点群データが実際の横断形状から大きく離れた場合に，正しく横断図を生成できない課
題が明らかとなった．そこで，本研究では，今後，これらの課題を解消し，更なる精度の
向上を目指す． 
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第4章  河川の現況形状を再現した河川形状モデル
の生成手法の提案 
4.1  研究の概要 
本研究では，堤防法線や点群データの特性を考慮することで，任意断面においても，精
緻な横断図を生成し，適切な TIN を形成することで，高精度な河川形状モデルを生成する
手法を提案する．本研究の位置付けを図 4-1に示す． 
 
  
図 4-1 本章の位置付け 
航空レーザ測量データを用いた河川堤防の維持管理に関する研究
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②河川の現況形状を再現した
河川形状モデルの生成手法の提案
③河川の維持管理の基礎となる河川管理モデルの生成手法の提案
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点群データを河川の維持管理に利活用するためには，計測されている堤防構成要素の
属性情報が必要であること
【目的】
河川形状モデルの各部位の堤防構成要素を推定することで，河川管理モデルを生成す
ること
【新規性】
過年度の河川横断図から近似直線を生
成することで，点群データを補正すること
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4.2  本研究で対象とする課題への対応方針 
本研究では，2.7.2 項で整理した「点群データの精度がグリッド幅に依存する課題」と
「湾曲部においてブレイクラインを誤抽出する課題」，「TIN モデルにおいて TIN の不整合
が生じる課題」の 3つの課題の解消を目指す．  
 
4.2.1  点群データの精度がグリッド幅に依存する課題への対応方
針 
2.7.2 項から，グリッドを用いてフィルタリングを行う研究[87]-[90]は，取得する点群
データの精度がグリッド幅に依存しており，状況に合わせてグリッド幅を動的に調整する
必要があることがわかった．また，2.5.5 項の事前調査の結果から，点群データの誤差は
地表面よりも高い位置で発生する傾向があることがわかった．そこで，本研究では，横断
形状がのこぎり波状であり，実測の地表面よりも上側に位置することに着目する．まず，
一定標高毎に領域を定義し，下層から上層の順に点群データを取得する．その際に，下層
で取得した点群データの間に含まれる上層の点群データを除去することで，グリッド幅に
依存せずに地表面を推定する． 
 
4.2.2  湾曲部においてブレイクラインを誤抽出する課題への対応
方針 
入力されたガイドラインに沿ってブレイクラインを推定する研究[86]は，適切なブレイク
ライン候補線を生成できれば，湾曲部においても利用できると考えられる．本研究では，
湾曲部において，洪水や氾濫を防止するために，河道の法線がゆるやかに設定されており，
河川堤防には曲率の急激な変化がないことに着目する．各管理断面の法肩や法尻等の構成
点からスプライン曲線を生成し，ブレイクライン候補線とすることにより，湾曲部におい
ても，ブレイクラインを正しく推定する． 
 
航空レーザ測量データを用いた河川堤防の維持管理に関する研究 
 
93 
 
4.2.3  TINモデルにおいてTINの不整合が生じる課題への対応方針 
点群データの各点を頂点とした TIN を生成する TIN モデルにおいては，点の位置関係に
応じて，不適切な TIN が生じる問題がある．不正な TIN が生じる例としては，同一の横断
側線上の 3 点を用いて TIN を生成した場合や，隣接する横断面以外の構成点を用いて TIN
を生成した場合であると考えられる．そこで，本研究では，隣接する横断面間のみでドロ
ネー三角形分割を行うことで，TIN の不整合を抑制する． 
 
4.3  提案手法の概要 
提案手法の流れを図 4-2に示す． 
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図 4-2 提案手法の流れ 
 
提案手法は，図 4-2に示すとおり，地表面以外の点除去機能およびブレイクライン候補線
生成機能，ブレイクライン抽出機能，点群データ間引き機能，モデル生成機能により構成
される．入力データは，点群データと任意断面周辺の管理断面の河川横断図とし，出力デー
タは，河川形状モデルとする． 
地表面以外の点除去機能は，点群データから生成した横断図から地表面以外の点を除去す
る．横断側線生成処理は，対象の任意断面とその周囲に横断方向の線を生成する．点群デー
地表面以外の点除去機能 ブレイクライン候補線生成機能
ブレイクライン抽出機能
横断側線生成処理
点群データ取得処理
地表面点群データ取得処理
変化地点取得処理
スプライン曲線生成処理
抽出範囲限定処理
点群データ
管理断面の
河川横断図
ブレイクライン
候補線
ブレイク
ライン
データ
河川形状
モデル
横断図
除去後の
点群データ
入力 入力
出力出力
入力
出力
出力
入力
提案手法
既存手法
【凡例】
データ
モデル生成機能
出力
入力
断面モデル生成処理
壁上差分除去処理
変化点特定処理
ブレイクライン作成処理
点群データ間引き機能
点群データ間引き処理
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タ取得処理は，バッファ幅を動的に調整し，横断側線周辺の点群データを選択的に取得す
る．地表面点群データ取得処理は，横断図の最下点から一定標高毎に点群データを分割す
る．そして，下層から上層の順で分割した点群データを取得する．このとき，下層で取得
した点群データの間に含まれる上層の点群データは除去し，下層の点群データのみを取得
する． 
ブレイクライン候補線生成機能は，任意断面周囲の管理断面の河川横断図からスプライン
曲線を生成し，ブレイクライン候補線を取得する．変化地点取得処理は，河川横断図の法
肩，法尻をそれぞれ対応付けて取得する．スプライン曲線生成処理では，法肩，法尻のそ
れぞれの点列からスプライン曲線を生成し，ブレイクライン候補線として取得する． 
ブレイクライン抽出機能は，地表面以外の点除去機能にて取得した点群データを解析し，
ブレイクライン候補線周辺のブレイクラインを抽出する．抽出範囲限定処理は，ブレイク
ライン候補線からブレイクラインの抽出範囲を限定する．断面モデル生成処理は，限定さ
れた抽出範囲に含まれる点群データを河川の横断方向に沿って正射影し，断面線の折れ線
近似を断面モデルとして取得する．壁状差分除去処理は，断面モデルから壁状の差分を除
去する．変化点特定処理では，天端面の断面線と法面の断面線の交点を変化点として取得
する．ブレイクライン作成処理は，変化点を繋ぎ合わせることでブレイクラインを作成す
る． 
点群データ間引き機能は，抽出したブレイクラインと格子状のフィルタを用いて，不規則
な間隔で計測された点群データからブレイクラインを考慮した格子状の点群データへ変換
する．そして，取得した点群データから TIN 法[36]により横断図を生成する． 
モデル生成機能は，生成された横断図のうち，隣接する横断面の構成点同士をドロネー三
角形分割することにより河川形状モデルを生成する． 
ブレイクライン抽出機能と点群データ間引き機能の詳細は，既存研究[86]を参照されたい．
以降は，地表面以外の点除去機能およびブレイクライン候補線生成機能，モデル生成機能
の内容を詳述する． 
 
4.4  地表面以外の点除去機能 
本節では，地表面以外の点除去機能の詳細を説明する．本機能は，点群データから地表
面の点群データを抽出し，それ以外の点を除去する．本機能では，点群データを一定標高
毎に分割し，下層の領域の点群データを優先的に取得することで，「点群データの精度がグ
リッド幅に依存する課題」を解消する．ここで，LP データを LP={lp1, lp2, lp3, ... , lpi}とする． 
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4.4.1  横断側線生成処理 
本処理（図 4-3）は，地表面以外の点除去処理の範囲を定義するために，横断側線 ln0を
生成する． 
 
 
図 4-3 横断側線の生成 
 
まず，生成対象を示す 2 地点から任意断面の横断側線を取得する．そして，任意断面の
横断側線 ln0に平行する横断側線を一定幅 lineSpan毎に生成する．この処理から得た横断側
線の集合を LN={ln1, ln2, ln3, ..., lnj}とする．なお，以降の処理は，横断側線 lnj毎に実施する． 
 
4.4.2  点群データ取得処理 
本処理は，横断側線 lnj毎に周囲の点群データ DPj={dp1, dp2, dp3, ..., dpk}をバッファ法[82]
にて取得する．このとき，バッファ幅は，動的に調整する．まず，図 4-4 に示すとおり，
バッファ法にて定義される点群データ取得範囲を横断方向に一定間隔 αで分割する． 
 
Z
X
Y
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図 4-4 点群データ取得範囲の分割 
 
次に，図 4-5に示すとおり，分割された矩形の幅 buffを拡大しながら，矩形内の点群デー
タ SPbuff={sp1, sp2, sp3, ..., spm}を取得する． 
 
 
図 4-5 点群データ取得範囲の拡大 
 
このとき，取得した点群データ SPbuffの数が閾値 β以上であるか，矩形幅 buffが閾値 γ以
上である場合，矩形幅 buff の拡大処理を終了する．最後に，矩形毎に取得した点群データ
SPbuffを統合し，点群データ DPjとして取得する．本処理の詳細は，3.4 節を参照されたい． 
 
4.4.3  地表面点群データ取得処理 
本処理は，横断側線 lnj毎に点群データ取得処理により取得した横断図の点群データ DPj
から地表面の点群データを取得する．まず，図 4-6に示すとおり，点群データ DPjから最
取得した点群データ spm
Y
X
点群データ lpi 一定間隔 α
バッファ幅 buff
Y
X
最大バッファ幅 γq < β
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も標高の低い点 dplowを取得し，点 dplowから一定標高 divHeight毎に領域 RGN={rgn1, rgn2, 
rgn3, ..., rgnn}を分割する． 
 
 
図 4-6 領域 RGNの分割 
 
次に，図 4-7に示すとおり，標高値の最も低い領域 rgn1から領域内に含まれる点群デー
タ RP1={rp1, rp2, rp3, ..., rpp}を地表面の点群データとして取得する． 
 
 
図 4-7 rgn = 1の点群データ取得 
 
そして，図 4-8に示すとおり，標高値の最も高い領域 rgnnまで順に，領域内に含まれる
点群データ RPnを地表面の点群データ GP={gp1, gp2, gp3, ..., gpr}として取得する． 
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図 4-8 rgn = nの点群データ取得 
 
ただし，取得する際，式 4.1かつ式 4.2を満たす点 gprがある場合，取得候補の点 rppを地
表面以外の点として判定し，地表面の点群データ GPには追加しない． 
 
 
 
 
 
このとき，取得候補の点 rppの X座標値を rpxp，取得済みの点群データ GPの各点の X座
標値を gpxr，閾値を validRegionとする． 
 
4.5  ブレイクライン候補線生成機能 
本節では，ブレイクライン候補線生成機能の詳細を説明する．本機能は，ブレイクライ
ン抽出機能で利用するブレイクライン候補線を周囲の管理断面の河川横断図を利用して生
成する．堤防の湾曲部はゆるやかに湾曲することに着目し，任意断面周辺の管理断面の河
川横断図からスプライン曲線を生成する．そして，スプライン曲線をブレイクライン候補
線として利用することにより，「湾曲部においてブレイクラインを誤抽出する課題」を解消
する． 
 
Z
X
validRegion <幅
地表面の点群データ gpr
幅 < validRegion
地表面以外の点として判定した点
rgnn
𝑔𝑝𝑥𝑟 < 𝑟𝑝𝑥𝑝 < 𝑔𝑝𝑥𝑟+1  式(4.1) 
𝑔𝑝𝑥𝑟+1 − 𝑔𝑝𝑥𝑟 < validRegion 式(4.2) 
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4.5.1  変化地点取得処理 
本処理は，ブレイクライン候補線の生成に用いる変化地点の点列を取得する．まず，図 4-9
に示すとおり，生成対象断面の前後 2断面の管理断面における河川横断図を取得する． 
 
 
図 4-9 周辺の河川横断図の取得 
 
次に，図 4-10に示すとおり，河川横断図に付随する地点情報 TI={ti1, ti2, ti3, ..., tis}を参照
し，各変化地点 CPs={cp1, cp2, cp3, ..., cpt}を取得する． 
 
 
図 4-10 変化地点の取得 
 
本研究では，変化地点を地点情報から読み取れる左右岸の裏法尻，裏法肩，表法肩，表
法尻，低水路肩とする． 
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4.5.2  スプライン曲線生成処理 
本処理は，生成対象断面の周囲の管理断面から取得した変化地点 CPsを用いてスプライン
曲線を生成し，ブレイクライン候補線とする．スプライン曲線の生成は，変化地点 CPs毎に
行う．また，スプライン曲線は，コントロールポイントを曲線が通る特徴から Catmull-Rom
スプライン曲線[107]を用い，式 4.3～式 4.7にて生成する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このとき，一点目の変化地点 cptを制御点 P0，2 点目の変化地点 cpt+1を通過点 P1，3 点
目の変化地点 cpt+2を通過点 P2，4 点目の変化地点 cpt+3を制御点 P3，スプライン曲線上の
任意点を P(tt)，係数を tt（0<tt<1）とする．本機能でのスプライン曲線の生成結果の一例を
図 4-11に示す． 
 
  DCBAttP   式(4.3) 
3
3210
2
1
2
3
2
3
2
1
ttPPPPA 
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

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2
3210
2
1
2
5
2
5
ttPPPPB 





  式(4.5) 
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




 20
2
1
2
1
 式(4.6) 
1PD   式(4.7) 
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図 4-11 スプライン曲線の生成結果の一例 
（出典：Google Earth） 
 
4.6  モデル生成機能 
本研究では，「TINモデルにおいて TIN の不整合が生じる課題」を解消するために，隣接
する断面の構成点同士にてドロネー三角形分割を行う．まず，河口から最も近い横断図と 2
番目に近い横断図を取得する．次に，図 4-12のとおり，取得した 2つの横断図の構成点を
用いて，ドロネー三角形分割を行う． 
 
スプライン曲線
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図 4-12 TINの構築 1回目 
 
そして，図 4-13のとおり，上流の横断図に対して順に同様の処理を行う． 
 
 
図 4-13 TINの構築 2回目 
河口方向 上流方向
横断図の構成点
河口方向 上流方向
横断図の構成点
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最後に，各横断図間で生成された TIN を結合し，河川形状モデルとして出力する． 
 
4.7  実証実験 
4.7.1  実験目的 
本研究では，「点群データの精度がグリッド幅に依存する課題」と「湾曲部においてブレ
イクラインを誤抽出する課題」，「TIN モデルにおいて TIN の不整合が生じる課題」が提案
手法により解消できることを評価するために，提案手法と既存手法[86][90]とで生成した横
断図を比較する． 
 
4.7.2  実験計画 
本実験では，課題を解消できるかどうかを評価するため，実験１：地表面以外の点除去精
度の評価と実験２：任意地点の横断図生成精度の評価実験とを実施する．2つの実験の検証
フローを図 4-14に示す． 
 
 
図 4-14 実験フロー 
 
実験 1では，提案手法とグリッドを用いてフィルタリングを行う手法[90]（以下，「地表
面以外の点除去の既存手法」）とを用いて地表面以外の点除去済みの点群データを生成する．
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除去精度の評価
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ブレイクライン候補線生成機能
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ブレイクライン
抽出機能
点群データ
間引き機能
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そして，提案手法のブレイクライン候補線生成機能，ブレイクライン抽出機能と点群デー
タ間引き機能を用いて横断図を生成し，それぞれの横断図と実測横断図とを比較すること
により，地表面以外の点除去機能の精度を評価する． 
実験 2 では，提案手法と入力されたガイドラインに沿ってブレイクラインを推定する手
法[86]（以下，「ブレイクライン推定の既存手法」）のそれぞれで，ブレイクライン候補線を
生成する．そして，提案手法の地表面以外の点除去機能，ブレイクライン抽出機能と点群
データ間引き機能を用いて横断図を生成し，それぞれの横断図と実測横断図とを比較する
ことにより，任意地点の横断図生成精度を評価する．また，生成された河川形状モデルを
目視により評価する． 
 
4.7.3  提案手法のパラメータ設定 
本研究では，提案手法で用いる 3 つのパラメータ lineSpan，divHeight，validRegionを設定
する．これらは，地表面以外の点除去機能において用いるパラメータである．点群データ
取得処理で用いるパラメータは，3.6.4 項の値を用いる．また，ブレイクライン抽出機能，
および，点群データ間引き機能で用いるパラメータは，既存研究[86]の値を用いる． 
 
 パラメータ lineSpan 
本パラメータは，横断側線生成処理において，横断側線間の垂直距離を示す値（図 
4-15）である． 
 
 
図 4-15 パラメータ lineSpan 
 
本パラメータは，値が大きいほど点群密度が疎な 3次元モデルが生成される．本実験
では，LP データの計測密度[83]から 1.0mと設定する． 
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 パラメータ divHeight 
本パラメータは，地表面点群データ取得処理において，横断図を複数の標高領域に分
割する際の標高値（図 4-16）である． 
 
 
図 4-16 パラメータ divHeight 
 
本パラメータは，値が大きいほど多くの地表面以外の点を許容する．本実験では， LP
データの標高精度[83]を考慮して 0.15mと設定する． 
 
 パラメータ validRegion 
本パラメータは，地表面点群データ取得処理において，地表面以外の点の判定に用
いる値（図 4-17）である． 
 
 
図 4-17 パラメータ validRegion 
 
取得した地表面の点群データ間が本パラメータ以内かつ取得対象の点が取得済みの
点群データの間に位置する場合，地表面以外の点と判定する．本実験では，LP データ
の水平精度[83]を考慮して 0.5mと設定する． 
Z
X
一定標高
divHeight
点群データ dpk
最下点の点群データ dplow
rgn2
rgnn
rgn1
Z
X
validRegion <幅
地表面の点群データ gpr
幅 < validRegion
地表面以外の点として判定した点
rgnn
航空レーザ測量データを用いた河川堤防の維持管理に関する研究 
 
107 
 
 
4.7.4  実験条件 
本実験で用いるデータは，2.5.4 項と同様とする．また，評価対象断面は，2.5.4 項の
対象断面から計測時期の差がある手取川 3.05km 地点を除いた断面とする．ただし，実験 2
は，湾曲部における精度を評価するために，任意断面を直線部とし，湾曲部の断面を追加
する．具体的には，大和川 4 断面（18.0km，21.2km，21.8km，27.2km 地点）および梯川 1
断面（8.0km地点）の全 5 断面（図 4-18，図 4-19）を評価対象断面として追加する． 
 
 
図 4-18 実験 2で追加する大和川（下流）の断面 
（出典：国土地理院の淡色地図） 
 
 
図 4-19 実験 2で追加する梯川の断面 
（出典：国土地理院の淡色地図） 
大和川（下流）
27.2km
18.0km
21.8km
21.8km
梯川
8.0 km
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4.8  実験1：地表面以外の点除去精度の評価 
4.8.1  実験手順 
本実験では，地表面以外の点の除去において，提案手法と既存手法[90]とを用いて横断図
を生成し，各横断図を実測横断図と比較することで，横断図の再現精度を評価する．まず，
提案手法の地表面以外の点除去機能を採用し，提案手法を用いて横断図を生成する．次に，
既存手法の地表面以外の点除去機能を採用し，提案手法を用いて横断図を生成する．そし
て，生成した各横断図と実測横断図とを重畳し，比較することにより，地表面以外の点除
去機能の精度を検証する．評価方法は，2.5.3 項と同様とする． 
また，点群データからバッファ法を用いて生成した横断図の構成点数と各手法の横断図
の構成点数とを比較することで，提案手法と既存手法の点群データ除去率を確認する．本
実験により，「点群データの精度がグリッド幅に依存する課題」の解消の有無を検証する． 
 
4.8.2  地表面以外の点の除去における既存手法のパラメータ設定 
本実験では，地表面以外の点の除去における既存手法のパラメータとして，グリッド幅と
標高オフセット値の 2つを設定する．既存手法は，点群データ上にグリッドを定義し，グ
リッド単位で最下点を取得して地表面以外の点を除去する．グリッド幅は，地表面以外の
点除去の処理単位であるグリッドの大きさを示す．標高オフセット値は，最下点の標高値
から取得対象とする点群データの最高標高値を決定する．既存手法では，最高標高値をグ
リッド内に含まれる点群データの最下点の標高値に標高オフセット値を加えた値とする．
なお，本実験では，提案手法と同じ点群データを利用しており，既存手法のアルゴリズム
上，パラメータが点群データの精度に依存することから，LP データの公表精度[83]に準拠
してパラメータを設定する． 
 
 グリッド幅 
本パラメータは，地表面以外の点の除去単位であるグリッドの大きさを示す値である．
本実験では，LP データの水平精度[83]を考慮して 0.5mと設定する． 
 
 標高オフセット値 
本パラメータは，取得する対象の点群データの標高値を決定する値である．本実験
では，LP データの標高精度[83]を考慮して 0.15mと定義する． 
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4.8.3  結果と考察 
地表面以外の点の除去における提案手法と既存手法の精度の集計結果を表 4-1に示す．反
転色部は，提案手法の方が既存手法より精度が高い断面を示す．有意差検定は，集計に用
いた標高差分から対応のある T 検定（5%水準）にて確認した．また，提案手法と既存手法
の点群データ除去率の集計結果を表 4-2に示す．実験結果から次の 4点が明らかとなった． 
 
表 4-1 実験 1の集計結果 
河
川 
地点 
(km) 
提案手法 既存手法 差分 
有意差 
検定 割合（%） 割合（%） 割合 
A 評価 B 評価 C 評価 A 評価 B 評価 C 評価 A 評価 
手
取
川 
4.30  40.5   26.1   3.6   44.2   24.4   3.6   -3.7   有り 
9.15  18.4   27.0   18.7   16.6   30.0   14.3   1.8   有り 
大
和
川 
1.70  23.4   34.2   16.5   18.7   35.6   17.1   4.7   有り 
9.10  54.3   14.4   11.2   57.9   8.8   9.8   -3.6   有り 
28.10  30.9   25.2   12.9   29.3   22.5   11.3   1.7   有り 
28.85  27.1   37.1   13.0   23.6   35.7   14.5   3.5   有り 
梯
川 
0.30  59.0   18.9   18.7   59.9   15.1   19.8   -0.8   有り 
6.05  66.5   22.7   3.2   67.1   23.0   1.7   -0.6   有り 
9.90  52.0   24.9   10.1   47.3   25.8   17.0   4.6   有り 
平均 36.3   25.8   13.0   35.6   25.2   11.9   0.7  
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表 4-2 点群データ除去率の集計結果 
河川 
地点 
（km） 
バッファ法 提案手法 既存手法 差分 
点数 点数 
除去率 
（％） 
点数 
除去率 
（％） 
点数 除去率 
手取川 
4.30  4,596    1,030  77.6   1,042  77.3   -12  0.3   
9.15  3,731    991  73.4   980  73.7   11  -0.3   
大和川 
1.70  2,672    909  66.0   924  65.4   -15  0.6   
9.10  3,855    571  85.2   571  85.2   0  0.0   
28.10  2,565    457  82.2   446  82.6   11  -0.4   
28.85  2,469    441  82.1   433  82.5   8  -0.3   
梯川 
0.30  5,020    607  87.9   636  87.3   -29  0.6   
6.05  2,609    410  84.3   428  83.6   -18  0.7   
9.90  3,889    426  89.0   443  88.6   -17  0.4   
 
 提案手法は，既存手法よりも地表面形状を再現できること 
表 4-1を確認すると，全 9断面中 5断面で提案手法の方が A評価の平均値が高く，
最大 4.7ポイント，平均 0.7ポイントの精度向上が見られ，全ての断面において，5%水
準で有意差が見られた． 
また，表 4-2を確認すると，提案手法と既存手法の点群データ除去率の差分は，平均
0.2 ポイント，最大 0.7ポイントであり，提案手法と既存手法の除去率はほぼ同様の値
であった．これらのことから，既存手法よりも提案手法の方が正しく地表面以外の点
を除去可能であり，地表面形状を再現した横断図の生成ができることがわかった． 
 
 法面の再現精度が高く，点群データの精度がグリッド幅に依存する課題を解消できる
こと 
表 4-1 において精度が向上した地点の横断図を確認すると，図 4-20 に示すとおり，
法面において，提案手法の方が既存手法より地表面に近い位置の点群データを取得し，
精度良く地表面を再現できる傾向が見られた． 
 
航空レーザ測量データを用いた河川堤防の維持管理に関する研究 
 
111 
 
 
図 4-20 大和川 28.85km地点の横断図 
 
これは，既存手法の精度がグリッドに依存しており，グリッド幅の設定が困難な法面
では不適切な点群データを取得したためと考えられる．以上から，提案手法により「点
群データの精度がグリッド幅に依存する課題」を解消できることがわかった． 
 
 提案手法は既存手法よりも，河川管理において重要視される天端区間の地表面形状を
再現できること 
表 4-1を確認すると，提案手法には，全 9断面中 4断面（手取川 4.3km，大和川 9.1km，
梯川 0.3km，6.05km地点）で精度低下が見られた．そのため，精度が低下した地点の
集計を堤防区間毎に行い，詳細を分析した（表 4-3）． 
  
38.7
38.9
39.1
39.3
39.5
39.7
39.9
40.1
-6 -4 -2 0 2 4
正解データ
既存手法
提案手法
左岸距離標からの距離 （m）
提案手法により地表面に近い点群データを取得
標
高
（
）
m
第 4章  河川の現況形状を再現した河川形状モデルの生成手法の提案 
112 
 
 
表 4-3 精度が低下した地点の集計結果詳細 
河
川 
地点 
(km) 
堤防 
区間 
提案手法 既存手法 差分 
割合（%） 割合（%） 割合 
A 評価 B 評価 C 評価 A 評価 B 評価 C 評価 A 評価 
手
取
川 
4.30  
天端 61.8   36.6   1.6   60.2   38.5   1.3   1.6   
法面 35.0   23.3   4.2   40.0   20.8   4.1   -5.0   
高水敷 -   -   -   -   -   -   -   
大
和
川 
9.10  
天端 88.2   10.0   1.8   86.1   11.1   2.8   2.1   
法面 20.4   18.6   21.9   24.5   9.4   19.1   -4.0   
高水敷 69.3   12.7   6.1   74.5   7.5   4.9   -5.2   
梯
川 
0.30  
天端 69.4   12.2   15.8   73.6   8.6   16.3   -4.2   
法面 42.1   30.7   17.8   40.5   28.9   17.8   1.6   
高水敷 28.7   37.4   32.8   16.6   30.5   37.9   12.1   
6.05  
天端 94.8   0.5   0.4   94.8   0.3   0.4   0.0   
法面 74.0   19.2   4.3   72.7   24.0   1.5   1.2   
高水敷 43.9   38.0   3.5   46.8   33.8   2.5   -2.9   
 
天端の精度を確認すると，全 4断面中 3断面（手取川 4.3km，大和川 9.1km，梯川 6.05km
地点）で提案手法が既存手法よりも精度が良いことがわかった．精度が低下した梯川
0.3km地点においても，横断図（図 4-21）を確認すると，天端の範囲が曖昧となって
おり，設定した集計範囲に起因する精度低下であると考えられる． 
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図 4-21 梯川 0.3km地点の横断図 
 
以上から，提案手法は，横断図全体として精度が低下する地点においても河川管理に
おいて重要視される天端区間を高精度に再現できることがわかった． 
 
 点群データが実際の堤防形状よりも低い標高値の場合に精度が低下すること 
精度が低下した地点の横断図を確認すると，図 4-21緑枠に示すとおり，提案手法も
既存手法も実際の堤防形状よりも低い標高値を示す事例が見られた．提案手法では，
低い標高値の点群データを優先的に取得するため，既存手法よりも標高差分が大きく
なったと考えられる．以上から，提案手法は，点群データが実際の堤防形状よりも低
い標高値の場合，精度が低下することがわかった．本課題は，2.5.5 項と同様に，点
群データからの横断図生成の可否の確認が必要である． 
 
4.9  実験2：任意地点の横断図生成精度の評価 
4.9.1  実験手順 
本実験では，提案手法とブレイクライン推定の既存手法[86]とを用いて横断図を生成し，
各横断図を実測横断図と比較することにより，任意地点の横断図生成精度を評価する．ま
ず，それぞれの手法でブレイクライン候補線を生成する．次に，提案手法の地表面以外の
点除去機能，ブレイクライン抽出機能，点群データ間引き機能を用いてそれぞれの横断図
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を生成する．このとき，ブレイクライン推定の既存手法のパラメータの詳細は，既存研究[86]
に示された値を採用する．そして，生成した各横断図と実測横断図とを重畳して比較し，
ブレイクライン候補線生成機能の精度を検証する．評価方法は，3.6.3 項と同様とする．
また，生成された河川形状モデルを目視により確認する．本実験により，「湾曲部において
ブレイクラインを誤抽出する課題」と「TIN モデルにおいて TIN の不整合が生じる課題」
の解消の有無を検証する． 
 
4.9.2  結果と考察 
提案手法とブレイクライン推定の既存手法における精度の集計結果を表 4-4に示す．反転
色部は，提案手法の平均値の方がブレイクライン推定の既存手法より高い断面を示す．有
意差検定は，集計に用いた標高差分から対応のある T検定（5%水準）にて確認した．実験
結果から次の 6点が明らかとなった． 
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表 4-4 実験 2の集計結果 
区
分 
河川 
地点 
(km) 
提案手法 
ブレイクライン推定の 
既存手法 
差分 有 
意 
差 
割合（%） 割合（%） 割合 
A 評価 B 評価 C 評価 A 評価 B 評価 C 評価 A 評価 
直 
線 
部 
手取川 
4.30  40.5  26.1  3.6  41.2  24.9  4.0  -0.7  有り 
9.15  18.4  27.0  18.7  18.3  27.1  18.6  0.1  有り 
大和川 
1.70  23.4  34.2  16.5  24.3  34.4  16.1  -0.9  有り 
9.10  54.3  14.4  11.2  54.6  14.8  10.7  -0.2  有り 
28.10  30.9  25.2  12.9  31.4  24.0  13.7  -0.5  有り 
28.85  27.1  37.1  13.0  26.1  38.8  12.8  1.0  有り 
梯川 
0.30  59.0  18.9  18.7  59.2  17.2  19.5  -0.2  有り 
6.05  66.5  22.7  3.2  66.9  22.4  3.0  -0.4  有り 
9.90  52.0  24.9  10.1  56.1  21.3  11.4  -4.1  有り 
湾 
曲 
部 
大和川 
18.00  53.7  14.2  9.6  53.5  13.7  9.8  0.2  有り 
21.20  51.0  5.5  3.4  50.8  5.6  3.5  0.1  有り 
21.80  10.9  12.9  12.0  11.3  11.5  13.1  -0.4  有り 
27.20  19.1  28.9  26.5  19.0  28.5  26.2  0.2  有り 
梯川 8.00  25.6  16.3  19.4  25.4  17.2  18.7  0.2  有り 
合計 35.9  22.6  13.7  36.0  22.4  13.8  -0.2  
 
 直線部では精度が低下する傾向であること 
表 4-4の直線部の結果を確認すると，9断面中 7断面（手取川 4.3km，大和川 1.7km，
9.1km，28.1km，梯川 0.3km，6.05km，9.9km地点）で精度低下が見られた．また，精
度が低下した地点の有意差検定の結果を確認すると，7断面中 5断面（手取川 4.3km，
大和川 1.7km，9.1km，梯川 0.3km，6.05km地点）で有意差が確認された．以上から，
提案手法はブレイクライン推定の既存手法と比較して，直線部においては精度が低下
する傾向であることがわかった． 
 
 ブレイクラインの誤抽出を抑制できること 
直線部と湾曲部で生成した河川形状モデル（図 4-22，図 4-23）を確認すると，ブレ
イクライン推定の既存手法の河川形状モデルでは，多くのブレイクラインを抽出する
と同時に，ブレイクラインの誤抽出が頻発することがわかった． 
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図 4-22 精度が低下した地点の河川形状モデル可視化結果 
 
提案手法
【凡例】 ブレイクライン（誤抽出） ブレイクライン（正常）
既存手法
多くのブレイクラインを抽出
できるが，誤抽出が頻発
精度良くブレイクラインを抽出
【手取川4.3km】
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図 4-23 精度が向上した地点の河川形状モデル可視化結果 
 
一方，提案手法の河川形状モデルを確認すると，ブレイクラインの誤抽出が少なく，
高精度にブレイクラインを推定できることがわかった．以上から，直線部では精度が
低下するものの，提案手法は，ブレイクラインの誤抽出を抑制できることがわかった． 
河川管理において，河川形状モデルを高度利用する際には，要素（天端，法面，小段
等）の認識が重要である．要素を認識することで，河川を面的に管理することができ
る．そのため，ブレイクラインの誤抽出を抑え，要素を高精度に認識可能な提案手法
は，河川管理で有用であると考えられる． 
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 TIN の不整合なく河川形状モデルを構築できること 
直線部と湾曲部で生成した河川形状モデル（図 4-22，図 4-23）を確認すると，生成
されている TIN には，突飛な形状はなく，適切に河川空間の形状を表現していること
がわかる．このことから，提案手法により「TINモデルにおいて TIN の不整合が生じ
る課題」が解消できることがわかった． 
 
 湾曲部では精度が向上すること 
表 4-4の湾曲部を確認すると，5断面中 4断面（大和川 18.0km，21.2km，27.2km，
梯川 8.0km地点）で精度向上が見られた．また，精度が向上した地点の有意差検定の
結果を確認すると，全ての断面で有意差が認められた．精度が向上した断面の河川形
状モデルを確認すると，図 4-23 に示すように，ブレイクライン推定の既存手法では，
ブレイクラインの抽出に失敗し，誤抽出が頻発していたのに対して，提案手法では，
正しくブレイクラインを抽出できることがわかった．以上から，提案手法により「湾
曲部においてブレイクラインを誤抽出する課題」を解消できることがわかった． 
 
 湾曲部の曲率が大きく変化する場合，ブレイクラインを誤抽出する傾向があること 
表 4-4 の湾曲部を確認すると，5 断面中 1 断面（大和川 21.8km 地点）で精度低下が
見られた．精度が低下した断面の 3次元データを確認すると，図 4-24下部に示すとお
り，ブレイクラインの抽出に失敗し，ブレイクラインが途切れていることがわかった． 
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図 4-24 ブレイクラインの抽出に失敗した地点の河川形状モデル可視化結果 
 
ブレイクライン候補線（図 4-25）を確認すると，湾曲部の曲率とブレイクライン候
補線の曲率とが大きく乖離していることがわかった． 
 
【大和川21.8km】
既存手法
提案手法
【凡例】
ブレイクライン（誤抽出）
ブレイクライン（正常）
ブレイクラインが途切れている
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図 4-25 ブレイクラインの抽出に失敗した地点のブレイクライン候補線と航空写真 
（出典：国土地理院の航空写真） 
 
そのため，誤った位置でブレイクライン候補線を生成し，ブレイクラインを誤抽出
したと考えられる．以上から，曲率が大きく変化する湾曲部では，精度が低下する可
能性があることがわかった．この課題は，任意地点の横断図生成時に用いた管理断面
の側線間のなす角を算出し，その値が一定値以上であれば法肩や法尻等の変化地点を
追加指定すると，実際の堤防形状に即したスプライン曲線を生成できるため，解消可
能な課題であると考えられる． 
 
 河川全体の河川形状モデルを約 1日の所要時間で生成できること 
本実験では，大和川の全 254断面中 8断面，手取川の全 112断面中 2断面，梯川の全
64 断面中 4断面を対象として，河川形状モデルを生成した．このことから，大和川で
は 3.1%，手取川では 1.8%，梯川では 6.3%，3河川全体で 3.3%をモデル化したことが
わかった．さらに，一断面のモデル生成に所要する時間は，約 45分であったため，約
24 時間で 3河川全体のモデル化が可能であると考えられる． 
以上のことから，現在，国土交通省で蓄積している航空レーザ測量の点群データを用
いることで，全国にある一級河川の河川形状モデルをそれぞれ約 1日の所要時間で生
成できると考えられる． 
 
ブレイクライン候補線
ブレイクライン候補線が
堤防位置から大きく離れている
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4.10  まとめ 
本研究では，点群データと管理断面の河川横断図とを用いて高精度な横断図を生成し，
その横断図から河川形状モデルを構築する手法を提案した．提案手法では，点群データに
含まれている地表面以外の点の形状に着目し，グリッドに依存せず，地表面の点群データ
を取得した．また，管理断面の河川横断図からスプライン曲線を用いることで，湾曲部に
も対応したブレイクライン候補線を生成した．さらに，隣接断面間同士でドロネー三角形
分割を行うことで，適切な TIN で形成された河川形状モデルを構築した．実験結果から，「点
群データの精度がグリッド幅に依存する課題」と「湾曲部においてブレイクラインを誤抽
出する課題」，「TIN モデルにおいて TIN の不整合が生じる課題」の 3 つの課題を解消でき
たことがわかった． 
以上から，本研究の提案手法は，既存手法の課題を解消したことにより，点群データか
ら任意地点の地表面形状を再現した横断図を生成できる．さらに，その横断図から河川空
間の 3 次元形状を再現した河川形状モデルを構築できる．その結果，今まで測量費の制約
から計測できなかった任意断面の管理が可能となり，河川管理の高度化や品質向上に寄与
すると言える． 
本研究では，河川堤防を対象として，点群データから任意地点の横断図を生成し，河川
形状モデルを構築する手法を提案し，実証実験によってその有用性を明らかにした．実証
実験で評価した結果，提案手法には，次に示す 2点の課題があることが明らかとなった． 
 
 曲率の大きい湾曲部においてブレイクラインを誤抽出する課題 
曲率が大きく変化する湾曲部では，適切なブレイクラインを生成できない可能性が
あることがわかった．本課題へは，生成対象の任意断面に隣り合う 2つの管理断面の
横断側線間のなす角を算出し，その角度が一定値以上であれば，スプライン曲線の生
成に用いる変化点を追加指定することで対応できると考えられる． 
 
 直線部で精度が低下する課題 
直線部では，提案手法で抽出したブレイクライン数が少ないため，既存手法よりも
精度が低下する状況であった．ブレイクラインの抽出数は，ブレイクライン候補線の
数に依存することから，変化地点取得処理にて参照する地点情報を追加してブレイク
ライン候補線数を増やすことで，課題への対応が可能であると考えられる． 
 
今後は，上述した 2 つの課題へ対応することで，河川空間の 3 次元形状をより高精度に
再現可能な河川形状モデルの構築手法の開発を行う予定である． 
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第5章  河川の維持管理の基礎となる河川管理モデ
ルの生成手法の提案 
5.1  研究の概要 
本研究では，3次元設計データと照合可能な属性情報を付与し，河川の維持管理で利活用
可能な河川管理モデルの生成を目的として，河川形状モデルから堤防構成要素を推定する
手法を提案する．本研究の位置付けを図 5-1に示す． 
 
  
図 5-1 本章の位置付け 
航空レーザ測量データを用いた河川堤防の維持管理に関する研究
①地表面形状を高精度に推定する
横断図生成手法の提案
②河川の現況形状を再現した
河川形状モデルの生成手法の提案
③河川の維持管理の基礎となる河川管理モデルの生成手法の提案
【課題】
点群データには地表面以外の点の課題
やブレイクラインの課題といった誤差要
因が含まれていること
【目的】
地表面以外の点の除去やブレイクライン
を補完することで，点群データを補正す
ること
【課題】
現在の河川の維持管理の方法には，未
計測の領域があり，河川空間全体にお
いて精緻な解析ができないこと
【目的】
河川全体の堤防形状を精緻に再現した
河川形状モデルを生成すること
【課題】
点群データを河川の維持管理に利活用するためには，計測されている堤防構成要素の
属性情報が必要であること
【目的】
河川形状モデルの各部位の堤防構成要素を推定することで，河川管理モデルを生成す
ること
【新規性】
過年度の河川横断図から近似直線を生
成することで，点群データを補正すること
【新規性】
堤防法線や点群データの特性を用いて
点群データを補正すること
【新規性】
横断形状に基づいて点群データから堤防構成要素を推定すること
点群データ
河川形状モデル
河川管理モデル
過年度の
河川横断図
管理断面の
河川横断図
３章 ４章
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なお，本研究では，河川形状モデルに含まれる横断図を取得し，横断図を構成する線分
の傾斜に基づき地物を推定する．そして，推定結果を属性情報として点群データに付与す
る．本研究で推定する地物は，3 次元設計データ交換標準[51]の記述内容を参考に，天端，
法面，小段，水面の 4種類とする． 
 
5.2  提案手法の概要 
提案手法の流れを図 5-2に示す． 
 
 
図 5-2 提案手法の流れ 
ブレイクライン抽出機能
横断図生成機能
地表面以外の点除去処理
ブレイクライン候補線生成処理
側線生成処理
横断図構成点取得処理
平面投影処理
点群データ
河川形状モデル
入力
出力
入力
管理断面の
河川横断図
ブレイクラインフィルタ処理
左右岸の
基準点
地物推定機能
水平面抽出処理
地物推定処理
属性付与処理
河川管理モデル
（属性が付与された点群データ）
出力
河川の現況形状を精緻に再現する河川形状モデルの生成手法
提案手法
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提案手法は，ブレイクライン抽出機能，横断図生成機能，地物推定機能で構成される．
入力データは，点群データ，河川の横断方向を示す左右岸の基準点，属性付与対象断面の
近辺において人手で測量・作成された河川横断図とし，出力データは，属性が付与された
点群データからなる河川管理モデルとする． 
ブレイクライン抽出機能は，点群データと管理断面の河川横断図から，河川空間を精緻
に再現した河川形状モデルを生成する．地表面以外の点除去処理は，点群データの特徴を
考慮し，点群データを取捨選択する．点群データには，ウェーブフォーム方式とラストパ
ルス方式とがあり，それぞれ計測される点の特徴が異なる．ウェーブフォーム方式は，レー
ザの波形を解析することで，レーザが照射されてから植生等を透過し，地面までに通過し
た地点を全て点として計測する．ラストパルス方式では，地面に達するまで最大で4つの通
過地点を点として計測する．そのため，両方式で計測された点群データには，下層の点ほ
ど地面の点であり，上層の点ほど植生等の地表面以外の点である可能性が高い特徴がある．
そのため，本処理では，この特徴に着目し，下層の点を優先的に選択することで地表面以
外の点を除去する．ブレイクライン候補線生成処理は，スプライン曲線を用いて，管理断
面の河川横断図から法肩や法尻等を対応付けたブレイクライン候補線を生成する．ブレイ
クラインフィルタ処理は，地表面以外の点除去処理にて取得した点群データを解析し，ブ
レイクライン候補線周辺のブレイクラインの点群データを抽出する．そして，抽出したブ
レイクラインと格子状のフィルタを用いて，不規則な間隔で計測された点群データから河
川形状モデルを生成する． 
横断図生成機能は，ブレイクライン抽出機能により得られた河川形状モデルから地物を
推定するための横断図を生成する．側線生成処理は，横断図の構成点を取得する際の基準
となる線分を定義する．横断図構成点取得処理は，側線生成処理で定義した側線から一定
幅の矩形を生成し，矩形に含まれる点群データを取得する．平面投影処理は，取得した点
群データを2次元平面上に投影する． 
地物推定機能は，横断図を構成する線分を解析し，各線分がどの地物の線分かを推定す
る．水平面抽出処理は，横断図の中から水平な線分を抽出する．地物推定処理は，抽出し
た水平な線分を利用して，線分の地物を推定する．属性付与処理は，地物推定機能で推定
した地物をもとに，点群データに属性を付与する． 
以降の章では，横断図生成機能と地物推定機能のアルゴリズムを詳述する．ブレイクラ
イン抽出機能の詳細なアルゴリズムは，「第 4章 河川の現況形状を再現した河川形状モデ
ルの生成手法の提案」を参照されたい． 
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5.3  横断図生成機能 
点群データから横断図を生成するアルゴリズムは，側線生成処理，横断図構成点取得処
理，平面投影処理で構成される．以降の項において，各処理で図示する 3 次元空間は，河
川の横断方向を X 軸，縦断方向を Y軸，高さ方法を Z軸とする． 
 
5.3.1  側線生成処理 
本処理は，横断図を生成する位置の基準となる側線 sokuseni を生成する．まず，左右岸の
基準点を結び，横断方向の側線 sokusen1 を生成する．そして，図 5-3 のとおり，縦断方向
に側線 sokuseni を一定間隔 strideで平行移動させ，側線 sokuseni の位置を定義する． 
 
 
図 5-3 側線の生成 
 
5.3.2  横断図構成点取得処理 
本処理は，側線 sokuseni 毎に実行し，ブレイクライン抽出機能より生成した点群データ
P={p1, p2, p3, … , pj}から横断図 cli を構成する点 pij を取得する．まず，側線 sokuseni を中心
に一定幅 buffの矩形を定義する．そして，図 5-4のとおり，横断図を構成する点 pij として，
矩形の範囲内に含まれる点群データ pj を取得する． 
 
側線 sokuseni
Z
X
Y
一定間隔 stride
側線 sokusen1
基準点
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図 5-4 横断図の構成点の取得 
 
5.3.3  平面投影処理 
本処理は，側線 sokuseni 毎に実行し，取得した横断図の構成点 pij を 2次元平面に投影す
ることで，横断図 cli を生成する．まず，構成点 pij から側線に対し垂線を下ろす．次に，
側線と垂線の交点を取得する．そして，図 5-5 のとおり，取得した交点を側線 sokuseni に
垂直な平面上に投影し，横断図として取得する．この時，推定結果を属性情報として元の
点群データPに付与するため，点群データpj と横断図の構成点pij との対応関係を保持する． 
 
 
図 5-5 点群データの平面投影 
 
5.4  地物推定機能 
横断図から地物を推定するアルゴリズムは，水平面抽出処理，地物推定処理，属性付与
処理で構成される．以降の項において，点群データを投影した2次元平面はXY軸で図示し，
河川の横断方向を X 軸，高さ方向を Y 軸とする． 
 
Z
X
Y
側線 sokusen1
矩形
点群データpj 横断図を構成する
点群データpij
一定幅 buff
Z
X
Y
側線sokusen1
側線sokusen1に
垂直な平面
垂線
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5.4.1  水平面抽出処理 
本処理は，側線 sokuseni 毎に実行し，横断図 cli を構成する線分 lni(j, j+1) から水平な線分を
抽出する．まず，線分 lni(j, j+1) と X 軸のなす角度 angle と線分 lni(j, j+1) の延長 len を算出す
る．そして，図 5-6 のとおり，角度 angle が閾値 Tangle 以内かつ，延長 len が閾値 Tlen 以上
のとき，線分 lni(j, j+1) を水平な線分 hlni(j, j+1) として取得する．閾値 Tlen を考慮するのは，微
小な線分 lni(j, j+1) の影響を防ぐためである． 
 
 
図 5-6 水平面の抽出 
 
5.4.2  地物推定処理 
本処理は，水平面抽出処理により得られた水平な線分hlni(j, j+1) との位置関係から，各線分
lni(j, j+1) の地物を推定する．本処理の内容は，次のとおりである． 
 
Step1. 水面の推定（図 5-7） 
側線の線分sokuseni 上に存在する水平な線分hlni(j, j+1) の端点のY座標値から最も小さ
い値hlnymin を取得する．そして，水平な線分hlni(j, j+1) の端点の内，最小値hlnymin にオフ
セット値offsetを足した値以下のY座標値を持つ線分を水面の線分として設定する． 
 
 
図 5-7 水面の推定 
水平な線分hlni(j, j+1) 
角度 angle>Tangle
幅 len≧Tlen
線分lni(j, j+1)
Y
X
水平な線分hlni(j, j+1) 
線分lni(j, j+1) 
側線の端点
最小値hlnyminの点pij
オフセット値
offset
水面
Y
X
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Step2. 天端の推定（図 5-8） 
水平な線分hlni(j, j+1) 毎に端点のY座標値の平均値を算出する．そして，最小値hlnyminを
持つ点pij のX座標値を基準に左右岸に分割する．そして，左右岸それぞれにおいて，最
もY座標値の平均が高い水平な線分hlni(j, j+1) を天端として設定する． 
 
 
図 5-8 天端の推定 
 
Step3. 小段と法面の推定（図 5-9） 
水面や天端として推定されなかった水平な線分hlni(j, j+1)を小段として，残りの線分lni(j, 
j+1) を法面として設定する．  
 
 
図 5-9 小段と法面の推定 
 
5.4.3  属性付与処理 
本処理は，平面投影処理にて保持した対応関係を用いて，横断図の構成点に設定された
地物の情報を点群データ pj に設定する．属性付与対象の地物は，天端，法面，小段，水面
の 4種類とする． 
 
最小値hlnyminの点pij
天端 天端
Y
X
法面
小段
Y
X
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5.5  実証実験 
5.5.1  実験計画 
本研究では，提案手法がどの程度正しく地物を推定できるかを確認する．そこで，提案
手法の地物の推定精度を確認するため，「実験1：横断図における地物の構成要素の推定精
度の評価実験」と，「実験2：点群データにおける地物の構成要素の推定精度の評価実験」
を実施する． 
実験1では，提案手法の横断図生成機能にて生成した横断図に対して，提案手法により地
物を推定する．そして，提案手法にて推定した結果と，管理断面にて実測された河川横断
図の情報と比較することにより，提案手法の推定精度を確認する． 
実験 2 では，河川の現況形状を再現した河川形状モデルの生成手法にて生成された河川
形状モデルに対して，提案手法を用いて属性を付与した結果と，3次元空間上で正解データ
と比較することで，地物推定精度を確認する．正解データは，点群データに対して，人手
で地物の構成要素を指定する．本研究では，天端，法面，小段，水面を正解データとして
指定する． 
 
5.5.2  パラメータの設定 
本研究では，5つのパラメータstride，buff，Tlen ，Tangle ，offsetを提案手法で用いる． 
 
 パラメータstride 
本パラメータは，横断図生成機能にて側線を生成する際の側線間の距離を示す値
（図 5-10）である．本実験では，LP データの水平精度[83]が±0.25mであることか
ら0.5m と設定する． 
 
 
図 5-10 パラメータ stride 
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 パラメータbuff 
本パラメータは，点群データの取得範囲を定義する矩形が持つ幅を示す値（図 
5-11）である．本実験では，点群データを網羅的に取得し，属性を付与するために，
パラメータstrideと同様の値である0.5mと設定する． 
 
 
図 5-11 パラメータ buff 
 
 パラメータTlen 
本パラメータは，水平面抽出処理にて線分の水平判定を行う際の幅の閾値（図 
5-12）である．本パラメータにより，地表面以外の点への影響を防げるが，大きな
値を設定した場合，本来の水平面を水平でないと判定する可能性が高くなる．そこ
で，本実験では，LP データの水平精度[83]が±0.25mであることを考慮し，値が小さ
くなるように0.25m と設定する． 
 
 
図 5-12 パラメータ Tlen 
 
 パラメータTangle 
本パラメータは，水平面抽出処理にて線分の水平判定を行う際の角度の閾値（図 
5-13）である．本実験では，堤防の設計指針[108]において，堤防の勾配を2～3割で
あることが推奨されていることから10度と設定する． 
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図 5-13 パラメータ Tangle 
 
 パラメータoffset 
本パラメータは，地物推定処理にて水面と認識する標高値を算出するためのオフ
セット値（図 5-14）である．本実験では，LP データの標高精度[83]が±0.15m であ
ることから 0.15m と設定する． 
 
 
図 5-14 パラメータ offset 
 
5.6  実験1：横断図における地物の構成要素の推定精度の
評価実験 
5.6.1  実験内容 
本実験では，提案手法の地物推定精度を横断図上で確認する．本実験は，実測された河
川横断図と横断形状を比較するために，管理断面にて実施する． 
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5.6.2  実験条件 
本実験では，平成 25 年度に計測された大和川の LP データ，および，各河川にて平成 24
年度に計測・調製された河川横断図（大和川 254 断面）を利用する．評価対象断面は，周
囲に構造物や植生等が少ない大和川 3断面（8.0km，8.2km，8.4km地点）の全 3地点とする． 
 
5.6.3  結果と考察 
提案手法の結果と河川横断図の可視化結果を図 5-15に示す．河川横断図を黒色，提案手
法の横断図のうち，天端を赤色，法面を緑色，小段を橙色，水面を青色として図示する．
実験結果から次のことが明らかとなった． 
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図 5-15 提案手法の結果と河川横断図の可視化結果 
 
 横断図が河川の横断形状を再現していること 
図 5-15を確認すると，実測された河川横断図と提案手法にて生成した横断図との
形状が一致しており，横断形状を表現できることが明らかとなった．なお，詳細な横
断図の生成精度については，「第4章 河川の現況形状を再現した河川形状モデルの生
成手法の提案」を参照されたい．  
 
 提案手法は生成した横断図上において適切に属性を推定できること 
図 5-15 を確認すると，生成された横断図の地物推定結果と実測値をもとに手作業
で紐付けた場合の結果とが一致するため，地物の属性を的確に推定できていることが
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確認できた．このことから，本提案手法は，横断図上において，適切に地物の属性を
推定できることが分かった． 
 
 管理断面の間の断面についても，地物の推定が可能であること 
本実験では，連続する 3つの管理断面を用いて実験を行った．その結果，上述の通
り，各断面で適切に属性を推定することができた．河川の形状は河川の氾濫等を抑制
するために，急激な形状変化がないように設計されている．そのため，管理断面の間
の形状には大きな形状の変化がないと考えられるため，提案手法にて管理断面ではな
い任意地点においても横断図の地物推定が可能であると考えられる． 
 
5.7  実験2：点群データにおける地物の構成要素の推定精
度の評価実験 
5.7.1  実験内容 
本実験では，点群データに対して，提案手法を適用した際の地物の推定精度を評価する．
推定精度の評価は，入力データとなる点群データに対して，手作業で属性付けした結果を
正解データとし，その結果との比較にて，適合率，再現率，F値を算出して行う．適合率は，
システムの正確性の割合を示し，再現率は，システムの網羅性の割合を示す．F値は，適合
率と再現率の調和平均により算出され，適合率と再現率の両方を同時に評価するための指
標として一般に用いられる．例えば，適合率は，提案手法で天端と判定した点がどの程度
手作業で作成した正解データでも天端として判定されているかを示す．再現率は，手作業
で作成した正解データが天端として判定している点の内，どの程度提案手法でも天端とし
て判定できているかを示す．F値は，適合率と再現率のどちらかだけが高い状況では，F値
は低下し，両方の値が高い時のみ，F値は増加する．適合率だけが高い場合，誤った点を天
端と判定している割合が高く，再現率だけが高い場合，本来天端とすべき点を天端と判定
できていない割合が高い．そのため，システムの精度を評価するには，適合率と再現率の
両方を確認する必要がある．そこで，本研究では，F値を算出することで，適合率と再現率
の両方が高いことを確認する． 
正解データは，点群データを可視化するアプリケーションを用いて，該当領域の航空写
真と見比べながら手作業で作成した． 
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5.7.2  実験条件 
本実験では，第 4章 と同様の実験条件とする．具体的には，平成 25年度に計測された
手取川，大和川と梯川の LP データ，および，各河川にて平成 24 年度に計測・調製された
河川横断図（手取川 112断面，大和川 254断面，梯川 64断面）を利用する．評価対象地点
は，植生や構造物，セグメント等の様々な河川の状況を網羅的に含むように，手取川 3 断
面（3.05km，4.3km，9.15km地点），大和川 4断面（1.7km，9.1km，28.1km，28.85km 地点），
梯川 3断面（0.3km，6.05km，9.9km地点）の全 10地点とする． 
 
5.7.3  結果と考察 
提案手法の結果と正解データとを比較した際の適合率，再現率，F値の算出結果を表 5-1
～表 5-3に示す．表中で，値が 0.6未満の文字色を赤色としている．また，3河川の属性付
与結果を図 5-16～図 5-21 に示す．地物毎の点の色は，天端を赤色，法面を緑色，小段を橙
色，水面を青色とする．また，精度が大きく低下した地点の航空写真を図 5-22に示す．実
験結果から次のことが明らかとなった． 
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表 5-1 手取川の実験結果 
河川 地点 地物 適合率 再現率 F値 
手取川 
3.05km 
天端 0.882  0.950  0.915  
法面 0.881  0.775  0.825  
小段 0.893  0.947  0.919  
水面 0.660  0.467  0.547  
4.3km 
天端 0.845  0.965  0.901  
法面 0.803  0.754  0.778  
小段 0.948  0.889  0.917  
水面 0.508  0.793  0.619  
9.15km 
天端 0.918  0.914  0.916  
法面 0.780  0.735  0.757  
小段 0.875  0.962  0.917  
水面 0.941  0.414  0.575  
 
表 5-2 大和川の実験結果 
河川 地点 地物 適合率 再現率 F値 
大和川 
1.7km 
天端 0.840  0.980  0.905  
法面 0.904  0.562  0.693  
小段 0.907  0.950  0.928  
水面 0.992  1.000  0.996  
9.1km 
天端 0.748  0.928  0.828  
法面 0.876  0.648  0.745  
小段 0.814  0.894  0.852  
水面 0.970  0.935  0.952  
28.1km 
天端 0.898  0.753  0.819  
法面 0.862  0.718  0.783  
小段 0.763  0.942  0.843  
水面 0.986  0.894  0.937  
28.85km 
天端 0.904  0.755  0.823  
法面 0.880  0.661  0.755  
小段 0.829  0.976  0.896  
水面 0.979  0.940  0.959  
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表 5-3 梯川の実験結果 
河川 地点 地物 適合率 再現率 F値 
梯川 
0.3km 
天端 0.494  0.910  0.640  
法面 0.694  0.468  0.559  
小段 0.852  0.682  0.758  
水面 0.942  0.877  0.909  
6.05km 
天端 0.913  0.942  0.927  
法面 0.899  0.705  0.791  
小段 0.814  0.888  0.850  
水面 0.487  0.978  0.650  
9.9km 
天端 0.883  0.876  0.879  
法面 0.857  0.798  0.826  
小段 0.760  0.898  0.823  
水面 0.988  0.888  0.935  
 
 
 
図 5-16 手取川（手作業）の可視化結果 
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図 5-17 手取川（提案手法）の可視化結果 
 
 
図 5-18 大和川（手作業）の可視化結果 
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図 5-19 大和川（提案手法）の可視化結果 
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図 5-20 梯川（手作業）の可視化結果 
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図 5-21 梯川（提案手法）の可視化結果 
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図 5-22 精度が大きく低下した地点の航空写真 
手取川3.05km 手取川4.3km
大和川1.7km
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 提案手法は，既存手法よりも適切に堤防構成要素の属性情報を付与できること 
表 5-1～表 5-3を確認すると，全地点のF値の平均が0.821であり，最大値では，天
端が0.927，法面が0.826，小段が0.928，水面が0.996となった．また，可視化結果（図 
5-16～図 5-21）を目視により比較したところ，手作業の結果と類似した結果が得られ
ていることが確認できた．これらのことから，提案手法は，既存手法よりも適切に堤
防構成要素の属性情報を付与できるが分かった． 
 
 堤防にスロープがある場合，小段として判定すること 
大和川1.7km地点の属性付与結果（図 5-18，図 5-19）を確認すると，小段と認識さ
れているが，航空写真（図 5-22）からスロープが設定されていることが分かった．
本研究では，推定対象として，スロープを含んでいなかったため，スロープを小段と
して誤認識する課題が見られた．本課題には，隣接する横断図の小段の高さを確認し，
連続して変化する場合は，スロープとして認識することで対応が可能と考えられる． 
 
 植生が水際に繁茂している場合や，砂州がある場合は水面の推定精度が低下するこ
と 
表 5-1～表 5-3の赤枠を確認すると，手取川3.05km，4.3km，9.15km地点，梯川6.05km
地点で水面の精度が大きく低下していた．これらの地点の航空写真（図 5-22）を確
認すると，梯川では，水際に植生が繁茂していた．LPデータ（グラウンドデータ）で
は，特に繁茂している植生や大きな構造物の点が除去されるため，点がない地点が多
く見られた．このことから，点が不足しており，正しく横断形状を取得できなかった
ことにより，精度が低下したと考えられる． 
本課題は，グラウンドデータとオリジナルデータの差分から植生や構造物の位置を
取得し，地盤点を推定すること，もしくは，地上設置型レーザスキャナやMMS，UAV
等のその他の計測機器で得られた点群データで不足箇所を補間することで対応が可
能と考えられる．また，手取川では，砂州が存在していた．砂州は，大きな地形の変
化なく水中より表出するため，本提案手法では水面と砂州の領域の線分を区別できず，
精度が低下したと考えられる．本課題は，水面は角度変化がないことから，水面の線
分上でのみ，閾値Tangle を変更し，小さい値にすることで対応可能であると考えられ
る． 
 
 提案手法は手作業よりも高速に属性付けが可能であること 
手作業での属性付けでは，10地点で4時間半を要した．一方，提案手法では，5分で
処理が完了した．このことから，本提案手法は，属性付け作業を短縮することが可能
であると考えられる． 
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 橋梁や建物等の構造物が天端にある場合，地物の推定精度が低下すること 
表 5-1～表 5-3の緑枠を確認すると，大和川1.7km地点，梯川0.3km地点で天端や法
面の精度が大きく低下していた．これらの地点を確認すると，航空写真（図 5-22）
から天端に橋梁（図 5-20橙枠，図 5-21橙枠，図 5-22橙枠）や建物等の構造物が存在
していた．精度低下の原因は，上述の植生が繁茂していた事例と同様に，植生や構造
物の点が除去されており，適切な横断図が生成できなかった点にある．そのため，植
生が繁茂していた事例と同様の方法で対応が可能と考えられる．  
 
以上のことから，本提案手法では，特に繁茂した植生や砂州，大きな構造物がなければ，
各地物の属性を適切に推定できることが分かった．点群データから各地物を推定できるこ
とで，次の効果があると考えられる． 
 
 点群データの処理効率の向上につながること 
従来の点群データでは，特定地物の点群データを処理する際，全ての点群データを
走査する必要が生じた．しかし，地物の属性を付与することで，点群データの処理が
効率化する．例えば，轍掘れを点検する際には，全ての点群データを見る必要はなく，
天端のデータを見るだけでよく，無駄なく高速に点検することが可能である．このよ
うに，今後，点群データを運用する際の処理効率の向上につながったと考えられる． 
 
 3次元設計データ交換標準の利活用を促進すること 
従来の点群データは，幾何情報しか持たないため，各点がどの地物を計測したもの
かを特定することができなかったが，本提案手法により属性を付与することで，3 次
元設計データ交換標準に準拠した3次元モデルの幾何形状を更新することが可能であ
ると考えられる．例えば，維持管理フェーズにおいて計測された河川の LP データを
用いて，3 次元モデルを構築し，天端高を把握することで，堤防の改修計画の立案に
適用でき，改修工事の際の設計データとしても利用することが可能である．このよう
に，3 次元モデルを通して，維持管理フェーズの点群データを調査・設計フェーズで
利用することができる．また，維持管理フェーズにおいて計測・蓄積された 3次元モ
デルを利用することで，前回計測時の 3次元モデルとの差分を算出し，河川堤防の変
状を検出することも可能である．このように，これまで蓄積された 3 次元データを
CIMや i-Construction の取り組みにて活用でき，3次元設計データ交換標準の利活用の
促進に寄与できると考えられる． 
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5.8  まとめ 
本研究では，点群データから地物を推定し，堤防構成要素を属性として付与することで，
河川管理モデルを生成する手法を提案した．提案手法では，点群データから河川堤防の横
断図を生成し，横断図を構成する線分の傾斜に基づき地物を推定した．実験結果から，本
提案手法は，高精度に地物を推定できることが分かった． 
これにより，点群データの効率的な処理が可能となった．また，3次元設計データ交換標
準に準拠したデータの更新が可能となり，CIMや i-Construction の取り組みの促進に寄与
できると考えられる． 
しかし，実証実験から，提案手法には，植生や砂州があった場合，水面の推定精度が低
下する課題や，橋梁や建物等の構造物が天端にある場合，全体の精度が低下する課題が明
らかとなった．また，TIN モデルをベースとした河川管理モデルから 3 次元設計データ交
換標準に準拠したモデルへの具体的な変換方法が確立されていない状況である． 
そこで，今後は，植生や砂州，構造物に起因する課題を解消するとともに，河川管理モ
デルから 3 次元設計データ交換標準に準拠したモデルへの変換方法の開発に取り組んでい
く． 
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第6章  総括 
本研究では，現在の河川の維持管理業務における課題を解消するために，航空レーザ測
量で得られた点群データから河川管理モデルを生成する手法を提案し，河川空間にて計測
された点群データを用いて有用性を確認した．各章の内容について，それぞれ概説する． 
 
第 1 章では，研究の背景として，地形の 3 次元形状を網羅的に把握できる航空レーザ測
量技術の発達と，河川の維持管理業務において実施されている河川定期縦横断測量の現状
と課題について述べた．そして，点群データの計測や 3 次元モデルの構築に関する既存の
取り組みについて分析し，点群データから生成した 3 次元モデルを河川の維持管理におい
て活用することの有用性と，3次元モデルの生成に際した課題を概説した．その中で，本研
究で解決すべき課題は，点群データには地表面以外の点を含む課題やブレイクラインの課
題といった誤差要因が含まれていること，および，現在の河川の維持管理の方法には，未
計測の領域があり，河川空間全体において精緻な解析ができないこと，点群データを河川
の維持管理に利活用するためには，計測されている堤防構成要素の属性情報が必要である
ことの 3 つとした．そして，これらの課題を解決する方法として，地表面形状を高精度に
推定する横断図生成手法，河川の現況形状を再現した河川形状モデルの生成手法，河川の
維持管理の基礎となる河川管理モデルの生成手法の 3 つを提案した． 
 
第 2 章では，第 1 章で提示した課題を解決するために，まず，河川空間にて計測されて
いる河川定期縦横断測量の成果や，航空レーザで計測された点群データの特性を調査した．
そして，本研究で想定する 3 次元モデルについて，既存モデルを確認した．また，河川空
間で計測される点群データと実測値とを比較することで，点群データに内在する課題やそ
の特性を検証した．これらの分析から，既存研究では解消が困難な点として，バッファ幅
の固定による多様な河川形状に対応できない汎用性の課題や，地表面以外の点やブレイク
ラインの課題，点群データの精度がグリッド幅に依存する課題，湾曲部においてブレイク
ラインを誤抽出する課題，TIN モデルにおいて TIN の不整合が生じる課題，堤防天端や法
面等の 3 次元設計データ交換標準に定義された地物の推定に関する手法が検討されていな
い点を明らかにした．本章では，これらの課題を解決する手法として，過年度に計測され
た河川横断図に基づいて生成した近似直線から横断図を生成することで，地表面以外の点
を除去し，ブレイクラインを推定する手法，堤防法線に沿ったスプライン曲線を用いてブ
レイクラインを推定し，点群データの特性を考慮して地表面を推定することで，任意断面
における横断図を生成する手法，隣接断面間で TIN を形成することで，高精度な河川形状
モデルを生成する手法，構築された河川形状モデルの横断形状に基づいて，点群データか
ら堤防構成要素を推定する手法を提案した． 
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第 3 章では，地表面形状を高精度に推定する横断図の生成手法を詳述した．主に，バッ
ファ幅の固定による多様な河川形状に対応できない汎用性の課題や，地表面以外の点やブ
レイクラインの課題を解消するために，過年度に計測された河川定期縦横断測量成果を参
考とすることで，地表面やブレイクラインを推定し，点群データを補正する手順を述べた．
そして，実証実験では，提案手法にて生成した横断図と実測された河川横断図とを重畳し，
比較することで，点群データの補正精度を評価した．その結果，提案手法は，既存手法よ
りも高精度であることを明らかにしたことから，本提案手法の有用性を実証した． 
 
第 4 章では，河川の現況形状を再現した河川形状モデルの生成手法を詳述した．主に，
点群データの精度がグリッド幅に依存する課題，湾曲部においてブレイクラインを誤抽出
する課題，TIN モデルにおいて TIN の不整合が生じる課題を解消するために，堤防法線や
点群データの特性に着目することで，任意断面においても点群データを補正し，適切な TIN
を構築する手順を述べた．そして，実証実験より，生成した河川形状モデルが河川の現況
を精緻に再現していることを明らかにし，本提案手法の有用性を実証した． 
 
第 5章では，河川の維持管理の基礎となる河川管理モデルの生成手法を詳述した．主に，
河川管理モデルを構築するためには，河川形状モデルの各要素について，堤防構成要素を
明らかにする必要があるが，既存手法は，道路や都市空間を想定しており，河川の維持管
理にそのままでは適用できない課題があった．そこで，本章では，河川形状モデルの位置
情報に堤防構成要素の位相情報を加味することで，河川形状モデルに対して，各堤防構成
要素の属性情報を付与する手順について述べた．そして，実証実験の結果，提案手法が高
精度に堤防構成要素を推定できることを明らかにし，本提案手法の有用性を実証した． 
 
以上，本研究では，現在の河川の維持管理業務における課題を解消するために，航空レー
ザ測量で得られた点群データから河川管理モデルを生成する手法を提案した．そして，実
務者の協力のもと，3つの河川の点群データや実測値を用いて実証実験を行い，提案手法の
有用性を確認した．本研究成果の今後の展開としては，提案手法により生成した河川管理
モデルを実業務に適用し，実務者の意見により，河川の維持管理業務における本研究の有
用性を評価したい．また，河川管理モデルを用いた変状検出技術や流下能力算出技術等を
開発することで，河川の維持管理業務の高度化や高品質化を目指す．更に，道路や都市空
間等の様々な分野へ適用できるように，航空レーザ測量以外の計測機器の特性にも応じた
技術に発展させ，CIMや i-Construction の促進への貢献を目指す． 
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